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I N T R O D U C T I O N  

L'étude de l a  propagation des ondes é lec t ronagn6t iques  dans l e  s o l  

e s t  à l a  base de c e r t a i n e s  ni6tho(les de prospect ion ;éopnysique . 

L 'app l i ca t ion  p o t e n t i e l l e  de no t r e  t r a v a i l  concerne l a  tomographie 

électro:!agnétique qui d e v r a i t  ê t r e  r l l a l i s é e  à p a r t i r  d 'un r y s t é n e  

d 'antennes d l  érriission e t  de r écep t ion  descendües dans deux fo rages  

vo i s in s .  La iiiesure ae l l a n p l i t u d e  e t ,  éventue l lenent  ce l a  phase du 

s i g n a l  de r écep t ion  en fonc t ion  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des antennes d o i t  

permettre  de r eco i i s t i t ue r  l a  s t r u c t u r e  du t e r r a i n  s i cu6e  e n t r e  f o r a z e s .  

La r i s e  en oeuvre de l a  tomographie électromagnét ique e n t r e  

fora;es i a p l i q u e ,  con. ,e  $tape ~ r é l i ~ n i n a i r e ,  une bonne connaissance des 

condi t ions  de propa,-;Li:? Jans l e  s o l  e t  l ' é t u d e  de l a  f a i s a b i l i t d  d 'une 

t r a n s n i s s i o n  haute  fréquence.  En e f f e t  on sol:.;xite x e t t r r  eli évidence l a  

concent ra t ion  r e l a t i v e  en eau du s o l  qui va s e  t r a d u i r e  par une 

v a r i a t i o ?  de l a  p e r n i t t i v i t é  E du t e r r a i n .  Cel le -c i  joue un r 5 l e  su r  l e s  

condi t ions  de propagation à condi t ion  que l e s  courants  de déplacenent  

s o i e n t  p l u s  praricis que l e s  courants  Ce conduction (&E >>  o ) .  

ilous r appe l l e rons  t o u t  d 'abord l e s  express ions  du chanp é l e c t r i q u e  

rayonné par des d ipô le s  s i t u é s  dans l e  s o l  e t  qui fon t  i n t e r v e n i r  l e s  

i n t é g r a l e s  de Sonrnerfeld. ;ious é tudierons  en d g t a i l  l e  comporteaent de 

c e l l e s - c i  a f i n  de met t re  au point  une procédure nunéricjuî pour l e s  

c a l c u l e r  r a p i d e i l e ~ t  . L 1  éva lua t ion  du charnp é l e c t r i q u e  pour d i f f é r e n t e s  

cnn f iou ra t ions  nous rense iznera  su r  l a  f a i s a b i l i t é  d'une l i a i s o n  e n t r e  

forages  dans Urie bande de fréquences s ' é tendant  ce  53 : I t i ~  à 5i)O :.II-iz. En 

e f f e t  pour ces  f réquences ,  l e  s o l  s e  co?n?orte co!n:.!e cn , n i l i eu  

d i 6 l e c t r i q u e  2 p e r t e s ,  e t  l ' i n f l u e n c e  des anoim.lies qui peuvent a v o i r  

des dinerisions de l ' o r d r e  d u  ~ è t r ? ,  donc de l a  londutur  dtoridc, r i s q u e  

d ' ê t r e  importante .  



Dans une seconGe pa r t i e  (Chapitres 2 e t  3) noxi nous iritéresserons 

à l a  nodélisat ion des antennes. La l i z i t a c i o n  dans l e  choix des 

s t ruc tu res  d'émission e t  de réception e s t  due essen t ie l l enen t  au f a i b l e  

diamètre des forages 7 cm à 9 cm. Comme nous l e  décrirons dans l e  

cnapi t r e  consacré aux expériinentations , l a  pa r t i e  rayonnarite de l a  

s t r uc tu r e  d'émission s e  congorte corne une antenne f i l a i r e  nince de 

longueur voisine de l a  demi-lonj~teur dforiûi: dans l e  s o l .  Cecte antenne 

e s t  modélisée par une succession de dipôles Qïérnentaires e t  l a  

d i s t r ibu t ion  d u  courant e s t  solut ion d'une équation in tégra le .  Celle-ci 

e s t  résolue au moyen de l a  métnode des ~oments  que nous avons rappelée au 

d6but d u  deuxième criapitre. :Jous obtiendroris a i n s i  l a  d i s t r i  bution d u  

courant e t  l'impédance d f  entr6e pour une antenne enterrée  dans un deni- 

milieu homogène ou p l u s  généralenient pour une ar,t enne t raversant  un 

in te r face  séparant deux milieux de ca rac té r i s t iques  é lec t r iques  

d i f fé ren tes .  

Les r é su l t b t s  des caapagnes de mesures effectuées dans des 

c a r r i è r e s  &rani t iques  feront  1 'obje t  de l ' avant  dernière pa r t i e  de no t re  

t r a v a i l .  Les sondes d'éniission e t  de rgaeption ; S ? : : S ~ ~ S  dans l e  

l abora to i re  nous ont permis de f a i r e  l e s  premiers essa i s  dans des 

forages s i t u é s  dans des ,nassifs ~ r a n i t i ~ u e s  de l a  région de st Briedx. 

Un premier type d 'essa i  a  consis té  3 aesurer  lfiinpédance d 'ent rée  e t  l a  

fréquence d'accord de l 'antenne en fonction cie s a  profondeur. Ceci a  

permis de voir l a  s e n s i b i l i t é  de l 'antenne d'émission vis-à-vis de son 

environneinent. :Jous avons ensui te  re levé  l fampl i tud î  dii c~~ùnip é lec t r ique  

dans un forage lorsque l a  sonde d 'éniss ion s e  t r ~ u v e  dans un au t r e  

forage,  e t  ceci à di f fé r r r i t e s  profondeurs. Ces r é s u l t a t s  expér i~en tau i ;  

sont confrontés aux prévisions théoriques e t  une dvaluation de 

l ' i n f luence  des câbles de descente à llé:iission corinie à l a  récept ion 

se ra  donnée en f i n  du quatriène c : ~ a ? i t r e .  

La dernière  pa r t i e  por te ,  quant à e l l e ,  sur l a  nodélisat ion d'une 

anonalie en t re  l e s  forages qui s e  comporte corn:;ie une hétérogénéité de  

conductivi té c t  de ? e r , ? i t t i v i t é .  Pour s i , zp l i f i e r  l e s  ca lcu l s  nous 

supposerons que l e  niilieu encaissant es t  hociogène e t  i n f i n i .  

L '!létéro&énéité de v o l u ~ e  V se ra  représentée par une d i s t r i bu t i on  de 

courant équivalerit perinettant ensuite de ca lcüler  l e  chainp en tout  point 

de l ' espace .  Les var ia t ions  d u  cha:ip par rapport au c&s sans ano:,~alie 



permettent d'évaluer l ' i n f luence  de l a  présence de cel le-c i  pour 

d i f fé ren tes  configurations zéométri ques a i n s i  que gcur d i  vers contras t e s  

cie c a r a c t é r i ~ t i q u e s  Slectr iques avec l e  milieü encaissant .  iious 

décrirons aussi une .-léthode d l  in te rp ré ta t ion  si.:iple q u i  cor:siste 2 

supposer que l e s  rayons issus de l 'antenne d'émission s e  propagent en 

l igne  d ro i t e  avec un facteur d 'a t ténuat ion l inéique Gépendant d u  n i l i e u  

t raversé .  Ceci suppose d'abord que l e s  ?hénon?nes de ré f rac t ion  so i en t  

négligeaoles e t  par coris6querii; que l a  p e r x i t t i v i t é  du  niilie-i ne va r ie  

?as fortement d'un point à un au t re .  Une coxparaison des deux méthodes 

e s t  effectuée a f i n  de savoir  daris quel cas une in te r2ré ta t ion  siLpiple 

basée s u r  une théor ie  é léaenta i re  des rayons pourrai t  ê t r e  ap?l icable .  



C H A P 1 T R E 1 : RAYONNEMENT D'UN D I P O L E  E L E C T R I Q U E  V E R T I C A L  

I N T R O D U C T I O N  

Nous ddveloppons  dans  c e  p remie r  c h a p i t r e  l ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  

p e r m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  l e  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  rayonne p a r  un d i p ô l e  

é l e c t r i q u e  v e r t i c a l .   près un b r e f  r a p r e l  d e s  c o n d i t i o n s  d e  p r o p a g a t i o n  

d a n s  un m i  l i e u  conduc teur  homogène e t  i n f i n i  , nous é t a b l i r o n s  l e s  

e x p r e s s i o n s  des composantes du champ dans  un demi-milieu.  

Pour l a  mise e n  o e u v r e  de  1- r r o c é d u r e  numérique,  nous  

d é t a i l l e r o n s  l ' é t u d e  d e s  f o n c t i o n s  i n t e r v e n a n t  dans  l e s  , i n t é g r a l e s  d e  

Sommerfeld. Etape a p r é s  l a q u e l l e  nous  d é c r  i r o n s  l e  t r a i t e m e n t  numér i q u e  

de c e s  i n t é g r a l e s .  En e f f e t ,  comme l e s  p r o f o n d e u r s  z' e t  z d e  l ' é m e t t e u r  

e t  du r é c e p t e u r  e t  l a  d i s t a n c e  h o r i z o n t a l e  r l e s  s é p a r a n t  s o n t  du même 

o r a r e  de  g r a n d e u r ,  il n 'y  a pas  d e  développements  a p p r o c h é s  p e r m e t t a n t  

de  c a l c u l e r  l e  champ c a p t é  p a r  l ' a n t e n n e  d e  r é c e p t i o n .  I l  f a u t  donc  

a v o i r  r e c o u r s  à une r é s o l u t i o n  purement numérique d u  problsme. 

Une é t u d e  p a r a m é t r i q u e  d a n s  l e  c a s  d 'une  l i a i s o n  e n t r e  deux 

f o r a g e s  e s t  r é a l i s é e  en  f i n  d e  c h a p i t r e .  La d i s t a n c e  e n t r e  l e s  deux 

f o r a g e s  e s t  comprise  e n t r e  10 m e t  20 m ,  l a  p ro fondeur  d e  c e s  f o r a g e s  

e s t  également  du même o r d r e  d e  g randeur .  La gamme d e  f r é q u e n c e  

d ' é m i s s i o n  est c h o i s i e  d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  d 'une  p a r t  l e  m i l i e u  se 

.comporte coniine un c o r p s  d i é l e c t r i q u e  à p e r t e s  ( w ~ > > a )  e t  que ,  d ' a u t r e  

p a r t ,  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  q u i  peuvent  ê t r e  s i t u é e s  e n t r e  l e s  f o r a g e s  

a i e n t  d e s  d imensions  du même o r d r e  que l a  longueur  d 'onde .  Nous a v o n s  

donc c h o i s i  d ' é t u d i e r  une bande d e  f r é q u e n c e  s ' é t e n d a n t  d e  50 MHz à 500 

MHz. C e t t e  é t u d e  nous  r e n s e i g n e r a  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  du champ d a n s  

d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  e t  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s .  



1.1 - PROPAGATION EN MILIEU HOMOGENE ET INFINI . . 

1.1.1 - Express ion  du champ rayonnd .. ., 

Dans un m i l i e u  homogène e t  i n f i n i ,  on c o n s i d è r e  un d i p ô l e  

B l e c t r i q u e  d o n t  l ' a x e  d e  r o t a t i o n  c o ï n c i d e  avec  l ' a x e  02 du r e p è r e  

(O,x ,y ,z )  F i g u r e  (1-1). 

h 

M 
observation 

t 
I Z  
I 

I Y 

lr. I 
X 

'4 

F i g u r e  1-1 : Rayonnement d 'un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  

dans  un m i l i e u  homogsne e t  i n f i n i .  



Le m i l i e u ,  d e  c o n d u c t i v i t é  u ,  d e  p e r n i é a b i l i t é  ri e t  d e  

p e r m i t t i v i t é  E ,  c o n t i e n t  donc  pour u n i q u e  s o u r c e  l e  d i p ô l e  d e  l o n g u e u r  

d l  p a r c o u r u  p a r  un c o u r a n t  1 = Io e jwt .  Les p o i n t s  d ' o b s e r v a t i o n  e t  

d ' é n i s s i o n  :l e t  M t  s o n t  r e p 6 r é s  p a r  l e u r s  c o o r d o n n é e s  c y l i n d r i q u e s .  

Le chaxp  é l e c t r o m a g n é t i q u e  r a y o n n é  est  s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d e  

Maxwell.  En i n t r o d u i s a n t  l e  p o t e n t i e l  d e  H e r t z  3 l e s  composan te s  

é l e c t r i q u e  d e t  a a g n é t i q u e  F? s o n t  d e d u i t e s  d e  : 

Le v e c t e g r  3 r é s u l t e  de l ' é q u a t i o n  de  H e l m o l t z  : 

P : p o l a r i s a t i o n  é l e c t r i q u e  du  d i p ô l e .  

y2 = -u2u, + jwpu : c o n s t a n t e  de  p r o p a o a t i o n  du  n i l i e u .  

La p u l s a t i o n  w = 2 n f ,  f : l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l ,  j = J-. 

A : l e  l a p l a c i e n ,  6 : f o n c t i o n  de  Dirac. 

Dans l e  c a s  p r é s e n t  l a  s y m é t r i e  d e  r é v o l u t i o n  du  s y s t è n e  f a i t  que  3 

s o i t  r é d u i t  à sa composante  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z  : 

,-YR 
( 4 )  = - : f o n c t i o n  de  Green  

R 

R = [ r 2  + ( z  - z 1 ) 2 ] 1 / 2  : d i s t a n c e  é n e t t e u r - r é c e p t e u r .  



Le développement des calculs nous mène aux composantes suivantes : 

1.1.2 - Comportement du champ rayonne 

Pour l'étude des variations du champ électromagnétique on définit 

deux paramètres physiques du milieu [ 1 ] : 

1 O 

f, = -- : fréquence caractéristique 
21 E 

Lc = - i - : distance caractéristique 
Y ri 



avec E = c o c r  co : permit t ivi té  du vide 

+ : permittivitd r e l a t ive  du milieu 

PO : perméabilité du vide 

pr : perméabilité r e l a t ive  du milieu 

(gdnéralement &gale à 1 ) .  

Nous indiquons dans l e  tableau (1-1) l e s  valeurs caractér is t iques pour 

l e s  exemples reproduits sur l e s  f igures  (1-2, 3 e t  4). 

Tableau ( 1 - 1 )  : exemples de frdquence e t  distance 

caractér is t iques.  

Figure 1-2 : Variation de 1 ~ ~ 1  avec l a  fréquence 

paramètre : l a  distance r .  



F i g u r e  1-3 : V a r i a t i o n  de  / E,] a v e c  l a  p o s i t i o n  v e r t i c a l e  du r é c e p t e u r  

p a r a m è t r e  : l a  c o n d u c t i v i t d .  

(v /m)  F = 100 MHz 
E r = ~ i ~ m  

F i g u r e  1-4 : V a r i a t i o n  d e  1 E,I a v e c  l a  p o s i t i o n  v e r t i c a l e  du r é c e p t e u r  

p a r a m è t r e  : l a  p e r m i t t i v i t é .  

Sur  l e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t a n t  l f 8 v o l u t i o n  d e  EZ e n  f o n c t i o n  de l a  

f r é q u e n c e ,  f i g u r e  (1 -2 ) ,  o n  c o n s t a t e  l ' a u g m e n t a t i o n  du champ pour  l e s  

f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à f c .  D ' a u t r e  p a r t  on remarque l a  g r a n d e  

s e n s i b i l i t é  du rayonnement à l a  c o n d u c t i v i t é  du m i l i e u  d e  p r o p a g a t i o n ,  

f i g u r e  (1-3)  e t  d e  f a ç o n  moindre  à l a  p e r m i t t i v i t é ,  f i g u r e  (1-4). 



1.2 - PROPAGATION EN DEMI-MILIEU 

1.2.1 - Formulation Analyt ique . . .  

Le mi l i eu  de propagat ion e s t  une j u x t a p o s i t i o n  d e  deux demi- 

mi l i eux  homog&neg e t  i n f i n i s ,  l ' u n  v e r s  l e  bas  -mi l ieu  1- e t  l ' a u t r e  

v e r s  l e  haut  -mil ieu 2-. Les deux mi l i eux  ( 1 )  e t  ( 2 )  on t  pour 

c a r a c t é r i s t i q u e s  é lec t romagnét iques  r e s p e c t i v e s  ( a l ,  c l ,  p l )  e t  ( a 2 ,  E2, 

riz). L ' i n t e r f a c e  q u i  les  s é p a r e  est confondue avec  l e  p l a n  (O, x,  y ) .  

Figu re  (1-5). 

Le d i p ô l e  émet teur ,  q u i  l u i  a p p a r t i e n t  con t inue l l emen t  à l ' a x e  02, 

peu t  ê t re ,  comme l e  p o i n t  d ' obse rva t ion ,  s i t u é  dans l e  m i l i e u  (1 )  01' l e  

m i l i e u  ( 2 ) .  Dans c e t t e  é tude  nous t r a i t e r o n s  l e  c a s  du d i p ô l e  g l e c t r i q u e  

v e r t i c a l  (D .E .V . ) .  

z 

1 Source 

z' ' 1  I \ 
demi - m i  1 i e u  2 

1 récep t ion  

Figure  1-5 : Rayonnement d 'un D.E.V. dans un demi-milieu. 



s o n t  g t a b l i e s  & p a r t i r  du p o t e n t i e l  d e  Her t z  d a m  chacun des  mi l i eux  : 

éi = rat rat 3i 

Ri = ( a i + j w s i )  rat ài i = 1 , 2  
- i- 

tda symktriè* 'de rBGoi i t i on  du système n ' ( tan t  pas a f f e a t d e  par l a  
.nouvel le  con f igu ra t i on ,  l e  p o t e n t i e l  de H e r t z  ne  possède donc que l a  

oornposante a2 . 
Si  l ' on  n o t e  par l ' i n d i c e  (1 l e  m i l i e u  contenant  Le d i p ô l e  Ç*6;ltission 

qt. l ' a u t r e  mi l ieu  par  l ' i n d i c e  (k), les éql ia t ions de ffelmoltz dans ces 
% - 
li:" deux mi l ieux  son t  : -&L.- 

,<,,J,es s o l u t i o n s  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  de  Green exprimees sous  forme i n t e g r a l e  
R.l;r< 9- 
-.nt'%t.t 1,s cons t an t e s  d l  in t4 ,mat  i nns qnnt determinees 3 partir d e s  

cond i t i ons  aux l i n i t e s  . C-- 1 ueuu i t e s  de  l a  c o n t i n u i t e  des  

composantes t a n g e n t i e l l e s  c E! à l ' i n t e r f a c e  s o n t  exprimees 

La t h é o r i e  de  l ve l ec t roma@xec i sne  montre que <Le champ en un poin t  

M est l a  r 6 s U t a n t e  du rayonnenent r e q u  d i rec tement  de l a  s o u r c e  
i 

e t  des r é f l e x i o n s  se produisan t  l ' i n t e r f a c e .  Ces r e f l e x i o n s  
> 3 

*La : : y  - r F . A :  



s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  une s o u r c e  image s y m é t r i q u e  à l a  s o u r c e  r é e l l e  p a r  

r a p p o r t  au  p l a n  (O, x ,  y )  et  d e s  ternies  complémentai res  q u i  s o n t  l e s  

i n t é g r a l e s  de  Sommerfeld [ 2 ] .  

Les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  donnent  12s composantes d e  t e t  d e  fl 

dans  l e  c a s  où l ' é m e t t e u r  est p l a c é  d a n s  l e  m i l i e u  1 .  Dans l e  c a s  où 

c e l u i - c i  e s t  p l a c é  dans  le  m i l i e u  2 il s u f f i r a i t  de  remplace r  l e s  

i n d i c e s  ( 1 , 2 )  p a r  ( 2 , l )  

- p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  d a n s  l e  m i l i e u  1 : 

- p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  d a n s  l e  m i l i e u  2  : 

p  = I d 1  : moment du d i p ô l e .  



G i l  e t  Ci2 sont l e s  fonctions de Green p r ina i res  : 

Les termes V i k  sont  l e s  in tégra les  de Som:nerfeld : 

avec : 

a e t  b sont  données dans l e  tableau suivant  : 

deoi-milieu dléniission 

demi -ai 1 i eu 

de réception 

Tableau (1-2)  



Remarquons que seu le  l a  coordonnée d u  récepteur z  change de 

s igne,  c e l l e  de l 'émetteur r e s t e  toujours posi t ive  quelle que s o i t  l a  

posit ion de ce dernier .  De ce f a i t  l e s  for:nules de R 1  e t  R2 r e s t en t  l e s  

mêmes lorsque l 'émetteur change de milieu. 

Les expressions développées des d i f fé ren tes  conposantes son t  

données en annexe 1 . 

1.2.2 - Etude des In t6nrales  de Sommerfeld 

L'évaluation numérique des in tégra les  de Sommerfeld a  f a i t  

1 'obje t  de nombreux travaux. Horniis l e s  méthodes dlapproxiniation 

valables dans ce r ta ines  zones de fréquences ou de distances dmettrur- 

récepteur ,  on pedt c i  t e r  1 ' in tégra t ion dans l e  plan c o ~ p l e x e  suivant des 

contours opti:nisjs [ 3 ] ,  l a  méthode de ' 'la p l u s  grande penten ou néthode 

du llcolll  [ 4 ]  e t  l ' i n t é g r a t i o n  l e  long de l ' axe  r é e l  [ 5 ] ,  a i n s i  que des 

études comparatives de ces d i f fe ren tes  méthodes [ 6 ] .  Nous avons cho i s i  

d l  u t i l i s e r  l a  mdthode d ' in tégra t ion  sur  1 'axe des r de l s  parce q u ' e l l e  

donne de bonnes précisions en des tenps de ca lcu l s  s a t i s f a i s a n t s .  

Mais avant de s e  pencher s u r  l e  t rai tement numérique i l  e s t  

nécessaire d 'é tudier  l e s  var ia t ions  des in tégran t s  en fonction des 

d i f f é r en t s  paramètres. Pour ce la  nous t r a i t e r o n s  ces  in tégran t s  dans l e  

cas oh l e  mil ieu 1 e s t  de ca rac té r i s t iques  01, € 1  = cri e t  pl = u0 e t  

l e  milieu 2 e s t  non conducteur 02 = 9, Er  = c0 e t  ~2 = w,. Dans l e  cas  de 

deux milieux conducteurs l e  trai tement e s t  seinblable sauf que l e  point  

de rebroussenent s e r a  proche de l a  constante de propagation dont l a  

pa r t i e  r é e l l e  e s t  l a  plus f a i b l e .  



1.2.2.1 - Etude  d e s  f o n c t i o n s  i n t e r v e n a n t s  d a n s  l e s  i n t é g r a l e s  d e  

Sonmerfe ld  

Les f o n c t i o n s  d e s  i n t é g r a l e s  & d e  Sommerfeld,  d o n t  l a  v a r i a b l e  

- d ' i n t é g r a t i o n  e s t  un r é e l  A ,  se  m e t t e n t  t o u t e s  s o u s  l a  forme : 

3 = 1 ,  U l ,  u 2  

n  = 1 ,  2 ,  3 
J i  = J O ,  J1 : f o n c t i o n s  de Bessel 

a  e t  b s o n t  donnés d a n s  l e  t a b l e a u  1-2.  

Ces f o n c t i o n s  a d n e t t e n t  d e s  pointr i  de branche:rient e n  t j Y 1  e t  + jY2 
'4 

a i n s i  qu 'un  p o i n t  d e  r e b r o u s s e m e n t  pour X p r o c n e  de  - = 1 ~ ~ 1 .  Autour d e  
C 

c e  d e r n i e r  l e s  f o n c t i o n s  c o n n a i s s e n t  une zone d e  g r a n d e  v a r i a t i o n ,  

f i g u r e s  1 1-13). Cec i  i ~ p l i q u e  un s o i n  p a r t i c u l i e r  poar  l e  ?as 

d ' i n t é g r a t i o n  a u  v o i s i n a g e  d e  c e  p o i n t  e t  c e  pour un i n t e r v a l l e  d e  
y22 

l a r g e u r  6 = 1l2l I-;I ( 1 - 1  2 )  

Y 1  

D l  a u t r e  p a r t  c e s  f o n c t i o n s  s t a i l n u l e : i t  pour l e s  z é r o s  d e s  

f o n c t i o n s  d e  B e s s e l  e t  pour ceux d û s  aux  t e rx i e s  e x p o n e n t i e l s .  Les z é r o s  

d e s  f o n c t i o n s  de  Besse l  sont d i s t a n t s  d e  ir/r q u a n t  à Caux d e s  t e r m e s  

e x p o n e n t i e l s ,  i l  s o n t  a p p r o c h g s  pa r  (annexe  2)  : 



Ces d i f f é r en t s  zéros dgf ini ront  l e s  bornes pour l e s  i n t e rva l l e s  

d t  in tggrat ion.  

Pour mieux coinprendre l ' i n f luence  des d i f f e r en t s  paranètres ,  nous avons 

t r a cé  sur  l e s  f igures  1-6 à 1-9 l e s  va r ia t ions  de l a  fonction : 

pour d i f f6rentes  valeurs des parzmétres f ,  r e t  ( L I -2 ) .  

Si on compare tout  d'abord l e s  f igures  (1-6) e t  (1-7) on remarque que si 

l a  distance r  aufpente, l a  fonction f l  devient o sc i l l an t e  e t  ce la  e s t  dû  

à l a  fonction de Bessel. De mêne, l a  comparaison des f igures  (1-7) e t  

(1-8) correspondant respectiverrient à une fréquence de 50 :IHz e t  de 500 

MHz, montre qu'en haut; fréquence l a  dkcroissance de l a  fonction f  1 e s t  

beaucoup plus l e n t e ,  e t  qul e l l e  slaccompagne de nonbreuses o s c i l l a t i o n s  

dues au t e rne  exponentiel.  Enfin pour un accroissement du  paranètre 

( z l - z )  -f igures (1-6) e t  (1-8)-  on note une d6croissance beaucoup plus 

rapide ,  un net af f  a i  bl issexent d u  :iiodule e t  unc augnientat ion des 

o s c i l l a t i o n s  dûs, comme précédemnient, au terme exponentiel.  Dans tous  

l e s  cas ,  l a  fonction de 3essel  e t  l e  terme ex2onontiel jouent un r ô l e  

plus ou moins important qui s e  t r a d u i t  par un phénomène de llrnodulation" 

sur  l e s  courbes <e var ia t ions  de f l ( A ) .  

L'évaluation numérique de l l i n t k g r a l e  : 



t '" 
Figure 1-6 : F = 50 MHz ~ ' = 1  m  

r = 4 0 m  z = - l m  



Figure 1-7 : Variat ions de l a  fonct ion f, 

- F = 50 MHz 

- r = l m  







r aax 

s e  l i n i t e  au calcul  de l ' i n t é g r a l e  1s = f (a ,b , r ,A)àX t e l  que l a  

contribution du segnient ih,,,,.~] s o i t  négligeable.  Les consta ta t ions  

f a i t e s  plus 'haut  montrent que Amax deviendra de plus en p l u s  grand si l a  

fréquence augmente ou si  (z-z  ' 1  diminue. D'autre part  conne nous l 'avons 

vu, l ' i n tégran t  possède une zone de brusque var ia t ion au voisinage d u  

pôle. De ce f a i t  l e  domaine d ' in tégra t ion  e s t  d iv i sé  en t r o i s  

i n t e rva l l e s  [ a ] .  
W W W W 

Ces t r o i s  i n t e rva l l e s  [ c ,  - - 6 1 ,  [- - 6, - + 6 1  e t  [- + 6 ,  A~, , ]  sont 
C C C C 

1 eux-:nr^mes subdivisés en segments d ' in tégra t ion  [ x i ,  x i + ,  1 e t  l ' i n t é g r a l e  

devient : 

W 

Dans l e  prenier i n t e r v a l l e  [ O ,  - - 6 1  l e s  bornes des segments d '  i n tégra -  
C 

t i on  sont l e s  zéros de fonctions de Bessel e t  àes ternes  'ex;onentielç. 

L ' in tédra le  e s t  calculde à l ' a i de  de l 'a lgori thme de Causs-Legendre e t  

l a  précision de l l o r ü r e  de pour une quaurature co!r,prise e i i t re  3 e t  
W W 

16.  Le second i n t e rva l l e  [- - 5 ,  - + 6 1  qui encadre l a  zone perturbée 
C C W 

e s t  découpé de aanière  logarithmique autour de  l a  valeur -, elle-nêze 
C 

pr ise  comme borne d ' in tégra t ion  a i n s i  que l e s  d i f f é r en t s  zéros de l a  

fonction appartenânts 2 c e t  i n t e rva l l e .  Le choix d l  un a lgor i  thae qui 

converge rapidement s'impose dans c e t t e  zone. Celui de Simpson répond à 

c e t t e  exigence e t  de ? lus  i l  peraet  d 'obtenir  des r 5 s u l t a t s  avec une 
O 

1 précision préalablement f i xée .  Sur l e  dernier  i n t z rva l l e  [- + 5 ,  
C 

l a  méthode d 'accéléra t ion de convergence Cray-Atchison améliore l a  

r ap iù i t é  des ca lcu l s .  De plus nous avons chois i  cornrie bornes 

d f in t6&ra t io r ,  l e s  maximums des fonctions de Eessel car  l e s  zéros de l a  



f o n c t i o n  à i n t é g r e r  ne conv iennen t  pas  a v e c  l a  méthode d ' a c c é l é r a t i o n  

c h o i s i e .  L ' a l g o r i t h m e  d ' i n t é g r a t i o n  u t i l i s é  s u r  c e s  segments  e s t  c e l u i  

de  Gauss-Legendre. 

Lorsque l es  p a r a m é t r e s  s o n t  t e l s  que l e s  f o n c t i o n s  s o n t  l e n t e m e n t  

d é c r q i s s a n t e s ,  nous  i n t é g r o n s  l a  f o n c t i o n  diminuée d e  s a  v a l e u r  l i m i t e .  

L ' i n t é g r a l e  de  c e t t e  d e r n i è r e  e s t  c a l c u l é e  a n a l y t i q u e m e n t  (annexe 2 )  e t  

r a j o u t é e  p a r  l a  s u i t e .  Ceci  permet d a n s  c e r t a i n s  c a s  un g a i n  a p p r é c i a b l e  

e n  temps de  c a l c u l .  

1.2.2.3 - V é r i f i c a t i o n  du t r a i t e m e n t  numérique 

Afin  de  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  d e  n o s  programmes, nous a v o n s  

comparé nos  r é s u l t a t s  2 ceux donnés p a r  L y t l e  e t  Lager [ 3 ] .  Ces 

r é s u l t a t s  - t a b l e a u  1-3- s o n t  o b t e n u s  pour l es  données  s u i v a n t e s  : 

f = 3 MHz Er  ' 9 a = 1 0 - ~  ~ / m  

z '  = 20 m z = -10-6 in r = 1 , 2 0  e t  200 m 

Tableau 1-2 

Module d e s  
composantes 
é l e c t r i q u e s  
e n  V/m 

1 %  l 
1 ~ 2 1  . 

Colonnes 1 : r d s u l t a t s  de  L y t l e  e t  Lager.  

Colonnes 2 : nos  r é s u l t a t s .  

r = l m  

1 

1.930E-5 

2.41 8E-6 

2 

1.930E-5 

2.408E-6 

r = 2 0 m  

1 

1.026E-5 

2.194E-7 

r = 200 m 

2 

1.026E-5 

2.192E-7 

1 

6.032E-8 

7.930E-9 

2 

6 . 0 3 3 ~ 4 3  

7 . 8 9 0 ~ - 9  



Les f a i b l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  peuvent s ' e x p l i q u e r  par  l e  

f a i t  que Lycle et Lager se s o n t  limités à une p r é c i s i o n  d e  10'3 a l o r s  

que nous avons p r i s  une p r d c i s i o n  r e l a t i v e  de  10-4 pour l e  c a l c u l  d e s  

i n t é g r a l e s  de Sommerfeld. 

Comme nous l ' avons  i nd iqué  en i n t r o d u c t i o n ,  nous nous i n t é r e s s o n s  

dans c e t t e  é tude  des  l i a i s o n s  e n t r e  un émet teur  e t  un r é c e p t e u r  

d i s t a n t s  d 'une  d i z a i n e  de mètres, f i g u r e  1-10. Les f r équences  d e  t r a v a i l  

s o n t  c h o i s i e s  v o i s i n e s  d e s  200 MHz a f i n  de d e c e l e r  t o u t e  anomalie 

pouvant se t r o u v e r  e n t r e  l es  deux sondes  e t  don t  les dimensions r e s t e n t  

de l ' o r d r e  du métre .  Dans c e  paragraphe nous t r a i t o n s  donc l e s  

é v o l u t i o n s  du champ émis p a r  un D.E.V. p ïacd  dans  l e  s o l  à une 

profondeur 2 ' .  Le po in t  d e  rgcep t ion  s i t u é  une d i s t a n c e  r de 

l ' é m e t t e u r  se dép lace  dans un axe p e r p e n d i c x l a i r e  3 l a  <>iirface du s o l .  

milieu 2 : air 

/ / V / / / / / / ' Y /  
milieu 1 : sol 

z ' r 

Figure  1-10 : Rayonnement d t u n  D.E.V.  dans l e  s o l .  

B 



Avant d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  d e  l a  l i a i s o n ,  

il e s t  i n t é r e s s a n t  de  n o t e r  que l e  champ s e  décompose comnie s u i t  : 

Ezpl : te rme a s s o c i é  à l a  s o u r c e  réelle e t  c o r r e s p o n d a n t  a u  rayonnement 

d a n s  un m i l i e u  homogène e t  i n f i n i .  

EZp2 : te rme a s s o c i é  a u  rayonnement d e  l a  s o u r c e  image. 

. 
On n o t e  l a  somme de  c e s  deux t e rmes  EZpl + Ezp2 p a r  Ezp. 

Ezs : terme complémentai re  dû à une c o n d u c t i v i t é  non i n f i n i e  du s o l .  



On peut remarquer dès à présent  que dans l e  cas où l 'émetteur ou 

l e  récepteur e s t  placé près de l a  su r face  du so l  ( z f  = ou z  2 O ) ,  l e  

terme EZp = E Z p l  + EZp2 s 'annule  e t  seu le  l a  contr ibut ion du terme 

complémentaire CZs r e s t e .  Ceci s 'expl ique par l e  f a i t  que l a  source 

r 6 e l l e  e t  l a  source image grnettent en opposit ion de phase e t  que l e s  

distances R i -  e t  R2 parcourues pour a t t e i n d r e  l e  point de récept ion sont  

&ales ,  f i gu re  ( 1 - 1 1 ) .  

Figure 1-11 : Cas où E z p l  5 - ~ ~ ~ 2 .  

Les courbes des f i gu re s  ( 1 - 1  2,131 reprgsentent  l e s  va r i a t i ons  de 

l a  composante EZ en fonct ion de l a  profondeur d u  r écep teur ,  e t  ont  é t é  

t rac6es  pour l a  conf igurat ion suivante  : F = 5i3 MHz, E, = 5,  a= 1 ~ '~s / in ,  

r = 10 m e t  20 m, e t  z f  = 1 m f i g .  (2-121, z t  = 10 m f i a .  (1-13). Sur 



tou tes  l e s  f igures  l e s  points notés ( * )  correspondent aux r t l su l t a t s  

obtenus dans l e  cas du de:ni-milieu, l a  courbe en t r a i t  plein tltant 

calculée dans l e  cas d u  milieu i n f i n i .  Pour l e s  f a i b l e s  valeurs de z l ,  

on note une grande di f férence e n t r e  l a  valeur du champ en milieu i n f i n i  

e t  c e l l e  calculée dans l e  demi milieu. En e f f e t ,  comme nous l ' avons  

constaté précédeanent l e  t e r s e  E Z p l  correspondant au rayonnement dans un 

milieu i n f i n i  e s t  annulé par l e  terme EZp2 associtl à l a  source image, e t  

l e  terne  EZs e s t  prépondérant. Lorsque z c r o î t  des o sc i l l a t i ons  dues à 

l a  composition des termes E z p l  e t  EZp2 apparaissant  avant que Ezp l  

l 'emporte sur l e s  deux au t res  termes Ezp2 e t  Ezs ,  d'où a lo r s  l a  

corncidence des r 6 s u l t a t s  avec ceux du milieu i n f i n i .  Mais ces  

d i f f é r en t s  phénomenes s'estompent rapidement lorsque r diminue. 

Les courbes de l a  f i su r e  ( 1 - 1 4 )  ont  6 t é  t racées  pour l a  mênr 

configuration que précédemment, mais pour une fréquence de 500 MHz l e  

comporternent de Ez r e s t e  semblable à celui  obtenu pour f = 50 PIHz. 

Si  l a  conductivi té du  t e r r a i n  devient plus f a i b l e ,  l e  champ Ezp 

deviendra rapidement prépond6rant lorsque l e s  sondes d '  émission e t  de 

réception s 'enfoncent dans l e  s o l .  Les courbes des f igures  (1-15, 16) s e  

rapportent  à des conductivi tés de 1 0 - ~  s / m ,  5 10'3 s / m  e t  10-3 s / m  avec 

f = 200 MHz, r = 20 m ,  z '  = 10 m e t  cr = 5 F i a .  (1-151, E r  = 9 Fig. 

1 - 1 6 )  On remarque que l ' i n f luence  de l a  p e r n i t t i v i t 6  prend de 

l'importance lorsque l a  conductivi t6 augmente, si on excepte une f a i b l e  

zone de profondeur ( z  < 5 m ) ,  on consta te  que l'approximation consis tant  

à nédlider l e  terme complémentaire ( in tégra les  de Sommerfeld) e s t  

jus t i f i t l e .  

Pour une puissance d'émission de l ' o r d r e  du watt avec une antenne 

demi-onde, on peut espérer  .a t te indre  un monent I d 1  de 0,05 A.m.  S i  l a  

s e n s i b i l i t é  à l a  récept ion e s t  de quelques U V  on vo i t  que, pour r = 20 m, 

une l i a i son  ne peut-être r 6a l i s ée  que pour des conductivi tés inf 6 r ieures  

à 5.10'3 S/m. Pour une conductivi té de l ' o rd r e  de 1 0 ' ~  S/m il f aud ra i t  

s e  l im i t e r  à des dis tances  inf6r ieures  à 10 a. Dans ces condit ions,  l a  

dyna:nique nécessaire de l a  chaîne de réception lorsque l e s  sondes s e  

déplacent dans l e s  forages e s t  voisine d'un facteur  de 100. 



F = 50 MHz 

z l = l r n  

air 

/ / 9 ' / / / / / / / " / /  1 
SOI 

2' 
< 

r 
D 

ht teur  z 

t-icepteur 

Figure 1-12 : IEïI en fonction de z 
paramètre : r 



F = 50 MHz 

z '  = 10 m 

F igu re  1-13 : 1 E, 1 en f o n c t i o n  d e  z 
paramètre : r 



F = 500 MHz ' r = 5 

Figure 1-14 : I E , ~  en fonction d e  z 

paramètre : r 



F = 200 MHz 

r = 2 0 m  

IE, 1 (v/m) 

.. - .. 

.. .. 
!O€ -4 

.. 
= 1O€ -6 - .. 

- .. 

6.m 10.00 .. 1s.m 
I I I 

z (ml 
Figure 1-15 : 1 Ez 1 en fonc t ion  de z 

paramètre : conduc t i v i té  





CONCLUSION 

Dans ce premier chapi t re  nous avons 6 t ab l i  l e s  expressions des 

composantes d u  champ Qlectromagnétique qui seront  nécessaires pour l a  

s u i t e  de 1 'étude. Le zodèle numérique m i s  au point pour l e  ca lcul  de ce 

champ nous donne une base pour l e  trai tement numérique des in tégra les  

que nous aurons à ef fec tuer .  

L16tude parainétrique niontre l a  f o r t e  dépendance du champ de l a  

conductivi té d u  mil ieu où s e  f a i t  l a  propagation. On peut noter cians 

ce r ta ines  configurations un rapport 200 en t r e  l e s  modules du  champ reçu 

dans un s o l  de conductivi té o = 10-3 S/m e t  ce lui  reçu quand o = 10-2 

S/n. Nous indiquons a i n s i ,  pour une puissance à l 'éniission e t  une 

s e n s i b i l i t é  de réception données , l e s  conditions dans l esque l les  une 

l i a i s o n  peut ê t r e  assurée.  Les va r ia t ions  d u  chainp en fonction de l a  

profondeur ( 2 )  s i t uen t  l f o rYre  de l a  dynamique nécessaire à l a  mesure 

lorsque l e  récepteur s e  déplace l e  long d ' u n  forage.  D'autre pa r t ,  on 

remarque que pour des distances r  f a i b l e s  ou lorsque 116metteur e t  l e  

récepteur s e  trouvent Sloignés de l ' i n t e r f a c e ,  l 'approximation d u  mi l ieu  

i n f i n i  e s t  j u s t i f i é e .  



C H A P 1 T R E 1 1 : MODELISATION D'UNE ANTENNE FILAIRE MINCE 

INTRODUCTION 

Les antennes utilisées dans les liaisons entre forages sont 

géndralement des antennes filaires minces. En effet les diamètres de 

ceux-ci, une dizaine de centimètres, ne facili'ient pas l'utilisation 

d'autres structures ; la modélisation de ces antennes filaires nécessite 

leur décomposition en dipôles élémentaires. 

Nous commencerons ce chapitre par un rappel scr la méthode des 

moments. Cette méthode sera appliquée pour la résolution .de l'équation 

intégrale d'une antenne. L'exposé introductif permettra de définir les 

différentes notions de matrice impédance, matrice d'excitation, 

distribution de courant, impedance d'entrée... 

Dans un second paragraphe nous établirons le champ rayonné par 

une antenne cylindrique mince dans un milieu homogène et infini, ce qui 

nous permettra de développer les différentes hypothèses concernant les 

antennes filaires minces ainsi que d'autres principes conduisant la 

formulation de l'équation intégrale d'une antenne. De façon similaire 

nous traiterons, dans le dernier paragraphe, le cas d'une antenne placée 

dans un demi-milieu. 

Les résultats numériques obtenus dans ces deux cas nous 

permettront de conclure sur la convergence de la méthode. D'autre part, 

dans le cas d'une antenne descendue dans un forage, nous verrons 

l'influence de la presence de l'air sur la distribution du courant et 

l'impédance d'entrée. Les variations de ces dernières seront Btudiées en 

fonction de la profondeur de l'antenne. 



11.1 - LA METHODE DES MOMENTS 

La méthode des moments permet l a  réso lu t ion  numérique des 

équations fonct ionnel les .  Développée par Harr ington [ 9  j , l a  ,néthode e s t  

1arge:qent u t i l i s é e  cians l e s  probldnies dlélectromgnétis:ne [ I O ]  e t  

notamment pour l e s  antennes [ 11,12], de nême que dans d i f f é r en t s  au t res  

domaines. 

11.1.1 - P r i n c i p e  d e  l a  methode 

La méthode ccns i s t e  à trs.nsfor;iier une équation intégro- 

d i f f é r e n t i e l l e  en un systèrne matr ic ie l  plus commode à r 6 s o ~ d r e .  So i t  

l ' équat ion : 

où L : l 'opéra teur  in tégro-d i f fé ren t ie l  l i n é a i r e  e t  continu 

f : l a  fonction inconnue 

e  : l a  fonction exc i ta t ion  connue. 

On cons t ru i t  : 

deux bases de fonct ions  ( b l  , b 2 , .  . ,Sn , .  . , S N )  bn : fonction base 

( t l , t 2 , . . , t , , . . , t ; 4 )  t, : fonction t e s t  

e t  un produit s c a l a i r e  < h , g >  &énéralenelit on prend 

<h,g> =l h ( x )  . ~ ( x )  cix 

D : doinâine de déf in i t ion  de 110p6raceur L. 



La fonction inconnue e s t  groje tée  sur  l e s  fonctions base : 

Cette sonnie n ' e s t  qu'une approxiniation de l a  fonction e t  e l l e  e s t  

d'autant plus précise que M e s t  grand. Les inconnus sont  maintenant l e s  

coef f i c ien t s  Cin.  La combinaison des équations (11-1 ) e t  (11-2) nous 

donne : 

Cette dernière  tjquation e s t  proje tée  2 so:: tour sur l e s  fonctions t e s t  

par 1' intermédiaire du prociui t s c a l a i r e ,  ce qui mène à : 

On re:narque donc que 1 loi1 oot ient  un système matr ic ie l  qui stexpri!ne 

par : 

avec : 

u : matrice colonne des coef f i c ien t s  inconnus. 

je,] : matrice colonne c?'excitation dont l e  terme ei, = <e , tm> .  

[ l m n j  : niatrice à 'ordre  Ilx:,Î e t  dont l e  terme lm, = <L(bn), t , ,>.  

Le système mat r ic ie l  n'admet de so lu t ion  que si  ;": 2 N, l e s  valeurs d e  ' 1  

e t  N sont généralement pr ises  6gales. Les fonctions L ( b n )  é t a n t  

indépendantes, l a  matrice 1 n ' e s t  pas s ingu l iè re  e t  son inverse  

ex i s t e  d'où : 



Le choix des fonctions base e t  t e s t  e s t  a rb i t r a i r e  mais il e s t  évident 

que l a  s i x p l i c i t é  des calculs  e t  l a  r ap id i t é  de l a  convergence dépendent 
i t r è s  fortement des fonctions choisies. Parmi l e s  couples de fonctions 

base-test u t i l i s é s  on rencontre l e  p l u s  souvent : 

- l a  méthode Ifpoint - segment1* où l e s  fonctions base sont des 

inpulsions rectangulaires e t  l e s  fonctions t e s t  sont des diracs ; 

- l a  méthode Calerkin où l e  couple base-test e s t  fora6 de 

fonctions identiques, l e s  plus couramment c i  tées sont l e s  fonctions 

t r iangulaires  l inéa i res  ou sinusoïdales.  

Le choix de ces fonctions a donné l i e u  à de nombreuses études 

comparatives [13,14!.  En ce qui nous concerne, nous avons t r ava i l l é  avec 

des fonctions t r iandula i res  l inéa i res  par ce que l e s  expressions des 

calculs restent  simples e t  l e s  précisions a t t e in t e s  sont de l ' o rd re  du  

centième avec un pas de d iscré t i sa t ion  voisin d u  dixième de longueur 

d l onde. 

Application de  l a  méthode dans l e  cas d'une antenne f i l a i r e  

Nous aontrerons dans les  paragraphes suivants que l e  champ 

incideiit EA pour une antenne et  l a  dis t r ibut ion du courant I ( z f  1 sur 

celle-ci sont r e l i é s  par une &-quation intégro-différentielle d u  type : 

où es t  i fopé ra t eu r ,  I ( Z I )  i f  inconnu e t  ES i l exc i ta t ion .  On approxiae 

l e  courant I (z f . )  en l e  projetant s u r  l e s  fonctions base : 



La projection de l a  formule (11-9) sur l e s  fonctions t e s t s  au noyer? du 

produit s c a l a i r e  donne : 

Ce système sous forne ma t r i c i e l l e  s'exprime par : 

L : longueur de l 'antenne.  

[ V I =  

1  

v 2  

. 
vm 

N 

[ z ]  = 

: Matrice de tension gén6ralisée 

211 "12 .. "* .. Z 1 y  

221 222 * *  Z2n 2 2 ~  

. 
?ml * *  zmn = *  

Z ~ l  Z ~ 2  "Nn Zi;PI 

: Platrice impédance général isée  



A part ir  de l'équation matricielle (11-11) on déduit imniédiatement l a  

matrice du courant : 

avec [Y] - [2]"1 : matrice admittance génèralisge. 

Loragu'une antmne 9ct; ionr)e en r lmptfon,  ~'ekst-ib-air4 plan#& dans un 
,-. ! t: . . , * * J ,  - . . - 4 ,  

p 41~otrooaBnétiqw, 1. vecteur exattrtion [ Y ]  m t  decui t  ctr 1s 

foraulet (II-122 en tanetion du ebap  tangantle1 inoidcbnt'ss$f sa surlam. 
i 

Dans l e  cas d'une antenne PonCtiDnnant en &f ssion l e  chanp exci taitaw - 

; est  baneh4 le .  YI++^ Q(n&iteur -fiJ$&% de 

t ens Ahenla. , Si ' l e  &nBrat&w es t  

â ~ p l i q f l 6  sur un seul d l k e n t  l e  veoteq d'alimentation [VI .devient : 

vg = <E$, tk(z)>  e s t  proportionnelle a l a  différence de potentiel 

entre les  extremit4s du segment k. Le facteur de proportionnalit4 d6pend 

de l a  fonction t e s t  choisie. 11 est  dgal à l a  longueur du segment , 
lorsque l e  fonction t e s t  est un dirac e t  1 pour des fonctions 

triangle, C'est  ce dernier cas que nous choisissons dans nos 

applications. 



~e vecteur courant [ I I ,  quant à lui, est donné par : 

Donc le vecteur courant est déterminé par la colonne k de la matrice 

admi ttance généralisde [Y 1. 

De plus : 

N 
VI? ~ k n ~ n  

n= 1 
- 1 'impédance d'entrée : ~ , k  = - = 

ik ik 

1 ik 
- l'admittance d'entrée : Y.$ = - = - = Ykk 

zi! 

ik étant l'intensité de l'élément d'entrée, 

Il est bien évident que les valeurs de ik, Z& et Y& dépendent, comme 

nous l'avons vu pour la tension vf, des fonctions utilisées dans la 

méthode des moments. 

Les éléments de la diagonale principale de la matrice [Y] donnent 
donc les admittances d'entrée de l'antenne. Ces admittances ne dependent 

pas de la tension appliquée à l'entrée et en régime de réception, elles 

sont dites admittances internes. 

Ces dernières notions permettent une meilleure compréhension du 

fonctionnement de ces antennes tant à llémission qu'à la réception, 

ainsi qu'une Bvaiuation précise des champs émis et reçus. 



Notons que l a  convergence en fonction du nombre de d i s c r é t i s a t i on  

N sera plus a isée  à v é r i f i e r  à p a r t i r  du calcul  de l'impédance ou 

l 'aamittance d 'ent rée .  Ceci daAs l a  mesure où l e  gap e s t  suffisamment 

f a i b i e  pour négliger l e s  e f f e t s  de bords s u r  l 'é lément d '  alicientation e t  

que 1 ' inpédance d l  ent rée  ne dépend plus do s a  longueur. 

Remarque : 

I l  e s t  bien sûr  poss ible  d'appliquer uri générateur de courant au 

l i e u  du ggngrateur de tens ion sur  l 'élément k .  Pour résouare l e  système 

dans ce cas i l  s u f f i t  de remplacer, dans l a  matrice [ z ]  l e s  Bl6ments de 

l a  l igne ( k )  par des z6ros sauf l 'éldment diagonal qui e s t  remplac6 par 

1 : 

if : i n t ens i t é  sur l e  segment d 'ent rée  k 

?? 

zZknin 
N vk  n=1 

3n a donc vk = 2 zkn in  e t  ZE ,- = 
n= 1 i i? ii? 

L 



11.2 - ANTENNE F I L A I R E  MINCE DANS UN M I L I E U  HOMOGENE ET I N F I N I  

1 1 . 2 . 1  - Champ rayonne  p a r  l ' a n t e n n e  . . .  

L'an tenne  c y l i n d r i q u e  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  (11-1) a s o n  axe  

p r i n c i p a l  confondu a v e c  l ' a x e  02. De longueur  L e t  de  r a y o n  a ,  e l l e  

e s t  suppos6e c o n s t i t u é e  d 'un métal i n f i n i m e n t  c o n d u c t e u r .  z i  e t  zs 

marquent l e s  e x t r é m i t é s  i n f é r i e u r e  e t  s u p é r i e u r e  de  l ' a n t e n n e .  

F i g u r e  11-1 : Antenne c y l i n d r i q u e  dans  un m i l i e u  homogène e t  i n f i n i .  



Pour tou tes  l e s  antennes f i l a i r e s  que nous aurons à t r a i t e r  nous 

nous placerons toujours dans l e  cas des antennes f i l a i r e s  minces 

[15,16,17) .  Nous ferons donc l e s  hypothèses suivantes : 

- Le rayon de l 'antenne r e s t e  t r è s  f a i b l e  vis-à-vis de l a  longueur 

d'onde X dans l e  milieu de p r o p a ~ a t i o n  : 

-1/2 

avec X = - ( 1  + (11-1 3) 

- Le diamètre de llanterine e s t  p e t i t  par rapport à s a  longueur : 

- Le courant e s t  n u l  aux extrémités de l 'antenne : 

I ( z i )  = O e t  I ( z S )  = O 

I l  r é su l t e  de ces hypothèses que l e  courant e s t  l o c a l i s é  de 

:nanière unifor:ne sur l a  circonfQrence de l ' antenne avec une seu le  

composante o r ien tée  suivant  l ' axe  02. Comme l e  rayon de l ' antenne e s t  

f a i b l e  devant l a  longueur on peut supposer que tout  s e  passe comme si l e  

courant é t a i t  enti&re.nent concentré l e  long de ce t  axe. Les e f f e t s  de  

bords aux extr6mités de 1 'antenne sont  néglJg6s. 

D'autre part  l ' an tenne  peut ê t r e  considérée conine une 

superposit ion Ce dipôles é lec t r iques  élémentaires [ 18,191. Le chainp 

rayonné e s t  donc l a  sommation des contr ibut ions  de chacun des éléments. 

En f a i s an t  appel à l a  for-nule ( 1 - 4 )  d u  cnamp én i s  par un d ipôle ,  Eg l e  

champ rayonné par 1 'antenne e s t  : 



M l  : p o i n t  c o u r a n t  s u r  l ' a n t e n n e  

M : p o i n t  de  r é c e p t i o n .  

e-Y R 1 / 2  
Rappe lons  que C.(?.I,i.I1 ) = - et  R = [ r2  + ( z - z ' ) ~ ]  

R 

C e t t e  é q u a t i o n  r e l i e  l e  champ E g  à l a  r é g a r t i t i o n  du  c o u r a n t  

I ( z l )  q u i  e s t  a u s s i  une  i n c o n n u e .   évaluation p r é c i s e  d u  champ r a y o n n i  

n é c e s s i t e  donc  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  c e t t e  d e r n i é r e .  

11.2.2 - Formulation de 1'8quation integrale de l'antenne 
' 

. . 

L 1 a n t e n n e  est  s u p p o s é e  d e  c o n d u c t i v i t é  i n f i n i e  , e t  c e l a  i m p l i q u e  

que  l e  champ t a n g e n t i e l  à s a  s u r f a c e  s o i t  n u l .  S i  ES e s t  l e  champ 

i n c i d e n t  

Donc on  p e u t  r e l i e r  l e  c o u r a n t  i n c o n n u  I ( z l )  a u  chainp i n c i d e n t  

ES connu  en  u t i l i s a n t  l e s  f o r m u l e s  (11-19)  e t  (11-20) q u i  donnen t  : 

a v e c  c e t t e  f o i s - c i  l e  p o i n t  :l s u r  l a  s u r f a c e  de  l ' a n t e n n e  d ' o ù  r = a e t  

3 = i a 2  + ( z - z ~ ) 2 ~ 1 / 2  



e ci-dessus est 1'6quation intggro-différentielle ou i'équation 

integrale de WCKLINGTON pour une antenne filaire mince dans un milieu 

homogéne et infini. Elle ne peut &tre resolue analytiquement et sa 

résolution numérique fait appel la methode des moments. 

11.2.3 - R6aolution de l'iquation par la m6thode des moments . . 

L'application de la dthode des moments consiste à découper 

. l'antenne en (N+1) segments A : *,. < ,  
, " , . . - .  - 

sur ~Ma-r&@ ces segments on W i n i t  les f~Wtiutlis .bg@e 'et test. 3us 

avons pris ces fonctions égales à c 

sur la figure (11-2) et definies par 

onctions triangle 

A-1 z '-zn 1 
; pour z' e [zn-t,zn+iJ 

bn(z') = 

I O 
; partout ailleurs. 

O 1 partout ailleurs. 



'i 
t,(z) t2(z) t,(z) 

F i g u r e  11-2 : r e ~ r e s e n t a t i o n  d e s  f o n c t i o n s  b a s e  e t  t e s t .  

Le c o u r a n t  I ( z t )  e s t  approximg par  

en  i n t r o d u i s a n t  c e t t e  f o r a u l e  dans  (11-21 o n  o b t i e n t  

L f i n t 6 g r a ï e  sur ( z i , z s ]  e s t  r é d u i t e  s u  [z,-A. z ~ + A ]  p a r c e  que l a  

f o n c t i o n  b n ( z t  ) e s t  n u l l e  p a r t o u t  s a u f  s u r  l ' i n t e r v a l l e  [ Z n - A , Z n + A ] .  La 

p r o j e c t i o n  s u r  l e s  f o n c t i o n s  t e s t  a u  aoyen d u  p r o d u i t  s c a l a i r e  donne 



i 
Zn+ n 

avec < c & ( z )  , t n ( z ) >  = i$(z)trn(z)dz 

Z m - ~  

On sup2ose [213: que 5 e s t  suffisamnent p e t i t  pour que l e  champ r e s t e  

constant sur l ' i n t e r v a l l e  [ Z , - ~ , ~ , + A ]  a in s i  pour l e  terme de gauche on a 

Outre l a  prgcédente approximation, l e s  c a l cu l s  développ6s eri annexe 3 

riioritrent que l e s  fonctions t r i ang l e s  perriettent d 'gv i te r  l e  ca lcul  de 
a 2 

l 'opéra teur  -, e t  que l ' i n t é g r a l e  double e s t  r édu i te  en i n t é g a l e  
a z2 

siniple. Ces calculs  mènent 3 : 



avec m = 1,  2, .. . N d'où l ' on  pose : 

[ V I  = [ z l  x  [II 

Les inpédances mutuelles de l a  matrice [ z ]  s'expriment sous l a  forme : 

Notons q u ' i l  e s t  possible d 'aboutir  au nême r é s u l t a t  en f a i s a n t  

l 'approximation des d i f férences  f i n i e s  : 

e t  en prenant l a  va r ia t ion  en z ,  dz,  égale à A, on montre [21] que l a  

convergence des ca lcu l s  e s t  fortement influencée par l e  choix de dz e t  

que l a  convergence l a  plus rapide e s t  obtenüe justement pour dz = A .  

I l  e s t  i i npo r t a~ t  de constater  que deux éléments de l a  matrice [ z ]  sont  

égaux l o r s q u l i l s  sont ca lculés  pour des distances égales.  Ces dis tances  

s'expriment toutes  sous l a  forme : 



On en d é d u i t  non seu lement  que l a  m a t r i c e  e s t  symét r ique  p u i s q u e  Zmn = 

znm - l e s  e f fe ts  mutue l s  e n t r e  deux segments  s o n t  égaux- mais  a u s s i  que 

Zmn = z ( m + k ) ( n + k )  c a r  la  d i s t a n c e  e n t r e  zm e t  zn e s t  l a  même q u ' e n t r e  

zm+k e t  zn+k.  La m a t r i c e  est  donc du t y p e  t o e p l i t z .  Le c a l c u l  d ' u n e  

l i g r i e  ou d 'une  co lonne  s u f f i t  pour  r e m p l i r  l ' e n s e m b l e  d e  l a  m a t r i c e  

comme l ' i n d i q u e  l e  modéle s u i v a n t  : 

Le temps d e  c a l c u l  est ,  de  ce f a i t ,  p r o p o r t i o n n e l  a N e t  non à ~2 

et  en p1ds  on r é a l i s e  un g a i n  d e  temps a u  moment de  l a  p r o c é d u r e  

d ' i n v e r s i o n .  Lorsque l a  m a t r i c e  est  i n v e r s é e ,  l e  c a l c u l  d e  l a  

d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  e t  de  l ' impédance  d ' e n t r é e  ou i n t e r n e  e s t  

immédiat. 

Exemples numdriques 

Nous avons t r a c 6  s u r  l e s  p l a n c h e s  ( I I - 3 , 6 )  les  r é s u l t a t s  

concernan t  deux a n t e n n e s  demi-ondes f o n c t i o n n a n t  une f r é q u e n c e  d e  200 

MHz. L'une p l a c é e  dans  l ' a i r  ( a  = O S/m e t  c r  = 1 )  e t  l ' a u t r e  d a n s  un 

m i l i e u  conduc teur  ( a  = 1 o ' ~  S/m e t  E r  = 9 ) .  Leurs  l o n g u e u r s ,  q u i  s o n t  d e s  

demi-longueurs d ' o n d e s ,  e t  compte t e n u  de  l a  fo rmule  (11-181, e l l e s  s o n t  

é g a l e s  r e s p e c t i v e m e n t  à 0 , 7 5  m e t  0 , 2 5  m. Les deux a n t e n n e s  o n t  un r a y o n  

a = 1 mm e t  s o n t  a l i m e n t é e s  en  l e u r  m i l i e u  p a r  une t e n s i o n  s i n u s o r d a l e  

d ' ampl i tude  Vo = 1 v o l t .  



La f i g u r e  (11-3) q u i  r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' imp8dance  

d ' e n t r é e  e n  f o n c t i o n  du découpage N montre l a  r a p i d e  convergence de l a  

mdthode. En e f f e t  l e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s  l o r s q u e  l ' o r d r e  p a s s e  de  N = 5 à 

N = 1 1  s o n t  d e  3 % pour  l a  r d s i s t a n c e  e t  d e  10 % pour  l a  r é a c t a n c e  e t  ne 

s o n t  p l u s  que de  0 .7  % et 0.6 % e n t r e  N = 1 1  e t  N = 15. 

La p lanche  (11-4) r e p r é s e n t e  l a  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  de  

l ' a n t e n n e  p l a c é e  dans  1 Sur  l a  p l a n c h e  (11-5) est t r a c é e  l a  

d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  dans  l e  m i l i e u  conduc teur  e t  ce pour deux 

v a l e u r s  de  l a  c o n d u c t i v i t é  o = 10-2 e t  Y = 10'3. On remarque une 

d i m i n u t i o n  de  l ' i m p é d a n c e  d ' e n t r é e  l o r s q u e  l a  c o n d u c t i v i t é  d iminue,  c e  

q u i  e x p l i q u e  l ' a c c r o i s s e m e n t  du module du c o u r a n t .  

Nous avons  vu précédemment que l e s  é l é m e n t s  de  l ' a n t e n n e  s o n t  

numérotés  de  1 à N e t  que l ' a l i m e n t a t i o n  p o u v a i t  ê t r e  a p p l i q u é e  s u r  
1 

n ' impor te  l e q u e l  d ' eux .  L'impédance d ' e n t r é e  d e  l ' é l é m e n t  est  ~e = - 
Ykk 

Ykk é lément  d i a g o n a l  d e  l a  m a t r i c e  a d m i t t a n c e  [ Y ]  de  i7a: icenne.  S u r  l a  

p lanche  (11-61, vu l a  s y m é t r i e  de  l a  c o u r b e  nous avons  r e p r é s e n t é  l e s  

impedances d ' e n t r é e  d e s  1 3  p r e m i e r s  é l é m e n t s  d 'une  a n t e n n e  découpée e n  

25 é l é m e n t s  . On remarque une d i m i n u t i o n  d e  1 ' impédance d ' e n t r é e  quand 

on s e  d é p l a c e  d e  l ' é l é m e n t  ext rême v e r s  l ' é l é m e n t  c e n t r a l .  Le c o u r a n t  

sera donc d ' a m p l i t u d e  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  q u e  l e  g é n é r a t e u r  e s t  l o i n  du 

c e n t r e  de  l ' a n t e n n e .  

Dans t o u t e s  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  & t u d i é e s ,  l a  f r é q u e n c e  d e  

t r a v a i l  c h o i s i e ,  l e  m i l i e u  s e  comporte comme un d i é l e c t r i q u e  à p e r t e s  

( w ~ > > o ) .  La longueur  d 'onde  dans c e s  c o n d i t i o n s  est p ra t iquement  é g a l e  à 
1 . Pour des  a n t e n n e s  demi-ondes on remarque,  e n  comparant l e s  

f 
f i g u r e s  (11-5) e t  (11-71, que l e  c o u r a n t  c r o î t  a v e c  E r .  Par c o n t r e ,  si 

l ' o n  g a r d e  une longueur  d ' a n t e n n e  c o n s t a n t e  a l o r s  que E r  c r o î t ,  o n  

c o n s t a t e  une d i m i n u t i o n  du c o u r a n t  a i n s i  qu 'une dé fo rmat ion  de  s a  

v a r i a t i o n  pu i sque  l ' a n t e n n e  t r o p  longue  n ' e s t  p l u s  a d a p t é e .  F i g u r e  



-Figure 11-3 : Convergence de la  méthode 
en fonction du decoupage. 
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Figure 11-4 : Distribution du courant sur ' 

une antenne dans le  vide. 



F = 200 MHz 
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Figure 11-5 : distribution du courant sur une 
at,ten!ie dans un mi 1 ieu conducteur. 

F i g u r e  : Variation de 1 'impédance d'entrée selon la 
position du générateur sur 1 ' antenne. 



F = 200 MHz 

F igu re  11.7 : D i s t r i b u t i o n  du cou ran t  s u r  une 
an tenne  demi-onde. 

I(mA) 
* + 

.) C1.m * + 

- + 

- 6.- * + - 
.. '.me + + 

I> e v 
e v 

L ¶;rn v w 

II v 

9 .  w - te- 

w + a .. 
ze = (224.5+j 107)R 

L 1 .mm 9 

9 - 
w 0.0s O. 10  O. 16 O.Po O .s O .sa 0 9- 

b z ' ( m )  
F igu re  11.8 : D i s t r i b u t i o n  du cou ran t  s u r  une an t ennede  longueur - 

s u p é r i e u r e  3 l a  demi longueur d ' onde .  
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2a 
Dans t o u s  l e s  c a s  t r a i t é s  l a  c o n d i t i o n  d ' a n t e n n e s  minces  (- (100 

L 
[ 1 3 ]  e s t  l a rgement  s a t i s f a i t e .  Dans l e  c a s  où c e t t e  c o n d i t i o n  n l e s t  p a s  

r e m p l i e  les r é s u l t a t s  s o n t  e r r o n é s  e t  une seconde i n t é g r a t i o n  a u t o u r  de  

l a  c i r c o n f é r e n c e  e s t  i n d i s p e n s a b l e .  C l  est là  une l i m i t a t i o n  d e  l a  

methode e n  t r é s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  pour les a n t e n n e s  demi-onde c a r  l e  

r a y o n  de  l ' a n t e n n e  ne p e u t  ê t r e  d iminué d e  manière  i n c o n s i d d r é e .  

11.3 - ANTENNE FILAIRE MINCE DANS UN DEMI-MILIEU 

Dans l a  p remiè re  p a r t i e  d e  c e  c h a p i t r e  nous  a v o n s  e x p l i c i t é  

i ' r n s e m b l e  d e s  h y p o t h è s e s  e t  methodes que nous  u t i l i s o n s  pour l a  

m o d é l i s a t i o n  d 'une  a n t e n n e  f i l a i r e  mince. Ces d i f f é r e n t e s  .hypo thèses  e t  

méthodes s o n t  de c a r a c t è r e  t r è s  g é n é r a l  e t  s o n t  a p p l i c a b l e s  q u e l l e  que 

so i t  l a  c o n s t i t u t i o n  du m i l i e u  d e  p r o p a g a t i o n .  Dans c e t t e  seconde  p a r t i e  

nous  s e r o n s  donc s o u v e n t  amenés Ct fa i re  a p p e l  aux  n o t i o n s  c i t é e s  p l u s  

h a u t  . 

11.3.1 - C a l c u l  d e  l a  matrice impedance 
. . .  

11.3.1.1 - Formula t ion  de  l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  

L ' an tenne  se t r o u v e  e n t i é r e m e n t  d a n s  l ' u n  d e s  deux demi-milieux 

( 1 )  ou ( 2 )  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  s o n t  i n d i q u é e s  s u r  l a  

f i g u r e  (11-9). Rappelons que l ' a n t e n n e  p l a c é e  s u r  l ' a x e  02 e s t  un f i l  

m é t a l l i q u e  d e  c o n d u c t i v i t é  i n f i n i e .  



F i g u r e  11-9 : Antenne c y l i n d r i q u e  dans  un demi-milieu.  

Nous avons  vu que t o u t  s e  p a s s e  comme si  l e  c o u r a n t  Btait c o n f i n é  

dans  l ' a x e  p r i n c i p a l .  Mis à p a r t  l e  f a i t  que l ' o n  change l e s  f o n c t i o n s  

d e  Green pour t e n i r  compte des  deux m i l i e u x ,  l a  p rocgdure  d e  c a l c u l  

r e s t e  l a  même que p récédennen t  . Dans c e  c a s  l e  rayonnement d ' u n  d i p ô l e  

f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  i n t e g r a l e s  de  Sommerfeld. Pour une a n t e n n e  si t u é e  

dans  l e  m i l i e u  ( 11 ,  o n  o b t i e n t  en  é c r i v a n t  l a  c o n d i t i o n  ES + ES = O 

s u r  l a  s u r f a c e  de  l ' a n t e n n e  : 



Si l ' a n t e n n e  e s t  s i t u é e  dans  l e  m i l i e u  ( 2 )  il s u f f i t  d ' i n t e r v e r t i r  l e s  

i n d i c e s  1 e t  2. Les e x p r e s s i o n s  de  R1 e t  3 2  r e s t e n t  l e s  inêaes avec  z  e t  

z '  t o u s  p o s i t i f s .  

11 .3 .1 .2  - RBsolut ion de  l ' é q u a t i o n  p a r  l a  n6lhode d e s  moments 

La r 6 s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  du demi-mil ieu  ( 1 )  (11-29) o u  de  

d e n i - m i l i e u  ( 2 )  se f a i t  de  nianière s i n i l a i r e  à c e l l e  e f f e c t u é e  d a n s  l e  

c a s  du m i l i e u  i n f i n i .  Les f o n c t i o n s  base  e t  t e s t  s o n t  l e s  f o n c t i o n s  

t r i a n g u l a i r e s  d 6 f  i n i e s  pa r  (11-21 , 2 2 )  e t  r e p r é s e n t 6 e s  s u r  l a  f i g u r e  

(11-2) .  Le c a l c u l  q u i  s u i t  e s t  mené pour l ' a n t e n n e  p l a c é e  d a n s  l e  m i l i e u  

( 1 ) .   prés l e  découpage e n  Blérnents A ,  l e  c o u r a n t  e s t  r emplacé  par s o n  

d6veloppement : 

d a n s  (11-29) c e  q u i  donne : 



de l a  projection s u r  l e s  fonctions t e s t  on ob t ien t  : 

Le système niatr iciel  équivalent e s t  : 

avec l e s  élénients de l a  n a t r i c e  tension : 

e t  ceux de l a  matrice impédance : 

Corriîne nous 1 l avons vu précéaeminent l e  sesment A e s t  su2posé suf f içannrrit 

p e t i t  pour que l e s  va r ia t ions  d u  champ s u r  1 l i n t e rva l l e  d l  in tégra t ion  

res ten t  f a ibxes .  I l  r é s u l t e  des ca lcu l s  développés dails l 'annexe 3 

l 'expression suivante : 



1 / 2  1 /2 
avec 1 = [ a2  + ( z  +z,-A) R21 = [a2  + ( Z ~ - Z , + A ) ~ ]  

N1ouDlions pas que z '  > O --> Zn > 0 

e t  z  < O  --> z m < O  

Tour une antenne s i tu6e  dans l e  milieu ( 2 )  l e s  ca lcu l s  s e  f on t  

d'une rnaniére tout  à f a i t  s i x i l a i r e .  I l  s u f f i t  dfintercn3n,er l e s  

indices  1 e t  2  e t  ae conserver l e s  expressions des d is tances  R i j  en 

imposant t ou t e fo i s  l a  condition z  > 0.  



On peut Qerir,e alors : 

2' > O -->sa 2" > O 
@$$?q+ àg)i"f# 

R i j  ( idem) % A 

k 

~BRBTque : clhs las R l j  l@lndice i est associd au demi-milieu a partir 
duquel i& cilatwoe R est rnasur4e pour atteindre l e  point M .  Pa'r contre 
l'indlm j wt une simple numdratation, c'est pour cela qu'il est 

inchangd dans las formules (11-33) et (11-34). 



De par leur  dc r i t u r e  l e s  formules (11-33) e t  (11-341 montrent que 

l a  matrice [ z ] ,  dans l e s  deux ca s ,  peut ê t r e  d6composde en l a  somme de 

t r o i s  matrices : 

[ z s ]  : matrice source correspondant au cas du  mil ieu homogène e t  i n f i n i .  

E l l e  e s t  donc du type Toepli tz  e t  l a  connaissance d'une s eu l e  

l igne  s u f f i t  pour l a  reconst i tuer  entiérement. 

[ ~ i ]  : matrice image. 

[ z c ]  : matrice conplénentaire dont l e s  6léments sont  des in tégra les  de 

Sommerfeld. 

Dans ces deux dernières matrices,  deux éléments Zmn e t  Z m t n i  sont égaux 

lorsque lzml + lznl = I Z m t l  + 1 ~ ~ 1 1 .  

Ce qui rev ien t  2 é c r i r e  : m + n = m l  + n1 

Les matrices s e  remplissent donc de l a  maniére suivante : 

ce qui nQcess i t e  l e  ca lcul  de 2N-1 élénients. Le temps de calcul  de l a  

matrice [ z ]  e s t  de ce f a i t  proportionnel à N. 

Les in tegra les  du type Sommerfeld sont calculées se lon l a  mênie 

procédure que l ' o n  a  vu dans l e  chapi t re  1. Les in tégra les  sur  

1' i n t e rva l l e  [ z ~ - A , z ~ + A ]  sont ef fectuées  avec un découpage automatique 

de l ' i n t e r v a l l e  par l 'a lgori thme de Simpson. En régime d'émission ou de 

récep t ion ,  l a  r épa r t i t i on  du  courant e t  l'impédance d ' en t rée  ou i n t e rne  

sont  ca lculées  après inversion de l a  matrice. . 



11.3.2 - ~ e s u r c a t s  aes ~ p p l r c a t i o n a  numdriques 

En premier l i e u  nous avons t r a c 6  l a  d i s t r i b u t i o n  du couran t  pour 
a 

F = 100 MHz, L = - = 1,s m et a = 0.0027 A 8.1 mm. L'antenne est 
2 

plac6e dans l ' a i r  (02 = 0,  g r 2  = 1)  & une hauteur  ho = 0.25 X - 0.75 m 

du Sol (a1 = 1 0 - ~  S/m, = 9). Ces cond i t i ons  nous ' pe rme t t en t  de 

comparer nos r é s u l t a t s  ceux de \$ait [22].  La planche (11-1 O) montre l e  

bon accord e n t r e  les deux r é s u l t a t s .  

Dans t ous  les exemples t r a i t &  nous suppasons que l ' a n t e n n e  es t  

a l i a e n t e e  en s o n  m i l i e u  par  une t e n s i o n  de 1 v o l t .  

Sur l a  planche (11-1 11, nous avons r e p r g s e n t e  les v a r i a t i o n s  de 

l'impédance d ' e n t r é e  d'une antenne p l acée  dans  l ' a i r  en f o n c t i o n  de  l a  

k u t e ~  %. Fonetîannant 2b0 '~z ' l toh%enna  est &e lofiguew L = 6.75 m 

et de rayon a 1 mm. On c o n s t a t e  que l ' impédance Ze n e  v a r i e  

p r a t i  quenent p lu s  pour les hau teu r s  super  i e u r e s  l a  'demi -longueur 

d'onde e t  t e n d  v e r s  s a  va l eu r  en m i l i e u  i n f i n i ,  Lorsque 1-ntenne se 

rapproche de l a  s u r f a c e  du s o l  ( a  = 10-2 S/m, Er = 9 )  l ' impédance 

diminue fa ib lement  avant  d'augmenter de manière s e n s i b l e  . Ceci se 

t r a d u i t ,  si on compare les planches (11-12) e t  (11-13) par une 

d i ssymét r ie  du couran t  et un a f f a ib l i s s emen t  de  son ampli tude pour les 

hauteurs  tr&s i n f é r i e u r e s  il Ai2. 

Ces remarques r e s t e n t  les mêmes pour l ' a n t e n n e  p lacge  dans l e  s o l  

& cec i  prbs  que 1' imp6dance d'  e n t r é e  augmente fa ib lement  avant  de 

diminuer l o r s q u e  l ' a n t e n n e  se rapproche de l a  s u r f a c e ,  comme on peut l e  

v o i r  s u r  l a  f i g u r e  (11-14). E t  ceci s'accompagne, cont ra i rement  a r  

premier c a s ,  par  une augmentation de l ' amp l i t ude  du cou ran t .  

En conc lus ion ,  pour l e s  an tennes  d i s t a n t e s  de l ' i n t e r f a c e  de p l u s  

d'une domi-lqngueur d'onde, l a  d i s t r i b u t i o n  du Courant, n 'évolue p lu s  e t  

l 'approximat<on du m i l i e u  i n f i n i  es t  j u s t i f i d e  .' ' 

+. - 



F = 100 MHz 

o = IO-' S/m 

Figure 11-10 : Comparaison avec le résultat de Wait (0) 1 
F = 200 MHz 

O =  IO-^ s/m 

I ho(m) 
Figure 11-11 : Variation de l'impédance d'entrée 

en fonction de la hauteur de l'antenne 
par rapport au sol. 



F = 200 MHz 
-2 0 = 1 0  S/m 

F i g u r e  11-12 : D i s t r i b u t i o n  d, c o u r a n t  s u r  une 
a n t e n n e  au  n i  veau du s o l .  

F i g u r e  11-13 : D i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  s u r  une 
a n t e n n e  à une h a u t e u r  ho = X/8. 





F = 200 MHz 

Figirre 11-15 : D i s t r i b u t i o n  du courant sur une - 
antenne au niveau de l ' a i r .  

F igure 11-16' : D i s t r i b u t i o n  du courant sur une 
antenne a une profondeur de ho = A/%.  



CONCLUSION : 

Nous nous sommes i n t é r e s s é s  dans  c e  c h a p i t r e  à une a n t e n n e  

f i l a i re  mince p l a c é e  dans  un m i l i e u  honogène e t  i n f i n i  ou d a n s  un demi- 

m i l i e u .  Dans les deux c o n f i g u r a t i o n s  nous avons  r é s o l u  l ' é q u a t i o n  

i n t é g r a l e  d e  l ' a n t e n n e  p a r  l a  methode d e s  moments. Le c h o i x  d e s  

f o n c t i o n s  t r i a n g l e s  comme f o n c t i o n s  base  et t e s t  permet d ' é v i t e r  l e  

c a l c u l  d e s  d é r i v é e s  secondes  e t  donne une convergence r a p i d e .  D ' a u t r e  

p a r t  les  p r o p r i é t é s  d e s  m a t r i c e s  impédances g é n é r a l i s é e s  p e r m e t t e n t  d e  

r é a l i s e r  d e s  g a i n s  a p p r 6 c i a b l e s  e n  temps d e  c a l c u l s .  

Nous avons p r é f é r é  i n v e r s e r  l a  m a t r i c e  a u  l i e u  d e  r é s o u d r e  l e  sys téme  à 

N é q u a t i o n s  a f i n  d e  pouvo i r  a p p l i q u e r ,  a v e c  l a  même m a t r i c e  i n v e r s é e ,  

d i f f é r e n t e s  m a t r i c e s  d ' e x c i t a t i o n .  

Les l i m i t a t i o n s  de  l a  méthode s o n t  a u e s  e s s e n t i e l l e m e n t  à 

l t h y p o t h è s e  de  l ' a n t e n n e  mince q u i  d e v i e n t  c o n t r a i g n a n t e  pour  l e s  t rès  

h a u t e s  f r é q u e n c e s .  Dans d e  t e l s  c a s ,  l e  c a l c u l  d e  l ' i n t é g r a t i o n  s u r  l a  

c i r c o n f é r e n c e  de  l ' a n t e n n e  d e v i e n t  n é c e s s a i r e .  

Pour l e s  a n t e n n e s  d i s t a n t e s  de  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  deux m i l i e u x  d e  

p l u s  d ' u n e  demi-longueur d 'onde ,  l e s  r é s u l t a t s  numériques  mont ren t  que 

l a  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  e t  l ' impédance  d ' e n t r é e  s o n t  les  mêmes que 

d a n s  un m i l i e u  i n f i n i ,  c e  q u i  nous  s e r a  u t i l e  d a n s  c e r t a i n e s  

a p p l i c a t i o n s  q u i  s e r o n t  d é t a i l l é e s  p a r  l a  s u i t e .  

Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  nous a l l o n s  nous i n t é r e s s e r  aux cas où 

l ' a n t e n n e  t r a v e r s e  l ' i n t e r f a c e .  



C H A P I T R E  ANTENNE CYLINDRIQUE TRAVERSANT L'INTERFACE 

ENTRE DEUX MILIEUX. 

INTRODUCTION 

Ce chapi t re  se ra  consacré à l ' é tude d'une antenne cylindrique 

mince qui t r averse  l a  surface  séparant deux demi-milieux. C 'es t  l e  cas  

d'une antenne qui s e  déplace l e  long d'un forage,  dans un inilieu à deux 

couches, ou bien un piquet de t e r r e  dont L:IQ d a r t i e  e s t  ent rée  dans l e  

s o l  e t  l ' a u t r e  e s t  aérienne. 

Si l a  méthode de rèso lu t ion  r e s t e  l a  même que précéàemnent, l a  

configuration f a i t  que l a  matrice impédance généralisée e s t  décomposée 

en sous-matrices chacune t raduisant  l e s  e f f e t s  en t re  l e s '  d i f f é r e n t s  

éléments des d i f f é r en t s  milieux. Nous é tab l i rons  donc l e s  expressions de 

t ou t e s  ces sous-matrices, ce qui nous permet t ra i t  l e  ca lcu l  des 

d i s t r i bu t i ons  de courant e t  impédances d 'ent rée .  

Au moyen de quelques exemples nous essayerons de voir  comment ' 

var ient  l'impédance d 'ent rée  e t  l a  d i s t r i  bution du courant dans 

d i f fé ren tes  configurations de a i l i eux  e t  de posit ion de l ' antenne.  

En f i n  de chapi t re  nous donnerons l e  ca lcul  de l a  tension Vr 

créée par l e  champ r a d i a l  émis par l 'antenne.  Le calcul  de c e t t e  

tens ion,  lorsque l 'antenne s e  déplace l e  long d u  forage,  montrera 

l ' i n t é r ê t  dans l e  cadre de l 'expérimentation de l a  mesure de ce l l e -c i .  



131.1 h5QUATIOW INTI$CXALE D'UIE ANTENNE PENETRUT L'INTERFACE . . 

XII.1. 1 - Description ,du problème .. .. 

Nous considdrons un espace oonstitud d e  deux demi-milieux shpards 

par un interface qui se trouve dans l e  plan (o,x,y). L'antenne fi laire 
traverse perpendiculairement cette interface, figure (III. 1 1. On choisit 
comme axe 02 du repere (o,x,y,z) l'axe principal de l'antenne. 



L ' a n t e n n e  d e  r a y o n  a e t  d e  l o n g u e u r  L v o i t  une p a r t i e  d e  s a  l o n g u e u r  

s i t u é e  d a n s  l e  m i l i e u  1 e t  l ' a u t r e  p a r t i e  d a n s  l e  m i l i e u  2. 

Nous nous  p l a ç o n s  d a n s  les  h y p o t h è s e s  d ' une  a n t e n n e  f i l a i r e  mince.  Ce 

q u i  r e v i e n t  2 d i r e  que l e  r a y o n  e s t  f a i b l e  d e v a n t  l a  l o n g u e u r  d e  

l ' a n t e n n e  e t  d e v a n t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e .  Le c o u r a n t  est donc a x i a l  e t  n u l  

aux  e x t r é m i t é s  Z i  e t  zs. 

Rappelons  que  pour c a l c u l e r  l e  charnp r a y o n n é  en  un p o i n t  d e  1 ' e s p a c e ,  o n  

c o n s i d è r e  1 ' a n t e n n e  comme une  s u c c e s s i o n  d e  d i p ô l e s  é l é m e n t a i r e s  e t  o n  

somme l a  c o n t r i b u t i o n  de t o u s  c e s  é l é m e n t s .  Dans l e  c a s  p r é s e n t ,  des 

Q16ments s o n t  s i t u é s  d a n s  l e  m i l i e u  1 e t  d ' a u t r e s  d a n s  l e  m i l i e u  2 e t  

l e u r s  c o n t r i b u t i o n s  se  f o n t  donc  s e l o n  d e s  modes d i f f é r e n t s .  

111.1.2 - F o r m u l a t i o n  de l t B q u a t i o n  i n t e g r a l e  
, . 

Les e x p r e s s i o n s  du  champ Q m i s  p a r  l e s  d i p o l e s  é l é m e n t a i r e s  d a n s  

les deux demi -mi l i eux  o n t  &té  Q t a b l i e s  d a n s  l a  deuxième p a r t i e  du  

p r e a i e r  c h a p i t r e  ( 1 . 2 . 1 ) .  S i  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  est un p o i n t  d u  

a i l i e u  1 ,  i l  r e ç o i t  l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  p a r t i e  de l ' a n t e n n e  s e  

t r o u v a n t  d a n s  l e  même m i l i e u  : 

e t  ce l l e  de  l a  p a r t i e  s e  t r o u v a n t  d a n s  l e  m i l i e u  2 : 



Le champ t o t a l  en un p o i n t  d u  m i l i e u  1 e s t  

E & ( z )  = E Z ~  + ~ g f  

De même, l e  champ t o t a l  en un p o i n t  du  mi l ieu  2 e s t  : 

O i a 2 
(- - Y?) V I  2 I ( z l )  dz' ) 

â 22 

- Y i R k  
e 

Rappelons que : C i k  = 

Rk 



a et 5 sont donnés dans le tableau (1-2). 

Le champ tangentiel la surface de l'antenne, composé des champs 

rayonné Eg et incident ES, est nul vu que l'antenne est considérée 

infiniment conductrice. Ce qui implique que pour r = a : 



nous posons : 

Nous avons  donc un sys tème d e  deux Gqua t ions  i n t e g r a l e s  l ' u n e  v a l a b l e  

l o r s q u e  l e  p o i n t  d l o S s e r v a t i o n  a p p a r t i e n t  au  n i l i e u  1 ,  (111-5) e t  

l ' a u t r e  v a l a b l e  l o r s q u l  il a p p a r t i e n t  a u  m i l i e u  2 ,  (111-61, l a  r é s o l u t i o n  

de ce  sys tème  ne  ù i f f è r e  p a s  d e s  c î s  t r a i t d s  duns l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  

sauf  que l ' e x p r e s s i o n  de  l ' o p 8 r a t e u r  i n t é g o - d i f f é r e n t i e l  change s e l o n  

l e  domaine de v a l i d i t é .  

1 1 1 . 2  - RESOLUTION DU SYSTEME INTEGRAL 

La r 6 s o l u t i o n  des  sj 's témes c l 1  g q u a t i o n s  I I I -  1 1 1 - 6  r e p o s e ,  

comme pour l ' a n t e n n e  en x i l i e u  i n f i n i  o u  en d e n i - n i l i e u ,  s u r  l a  méthode 

d e s  n o n e n t s .  Nous ne d é t a i l l e r o n s  donc d a m  c e  p a r a & r a ? h e  que l e s  

d i f f  i c u l t g s  i n t r o d u i t e s  pa r  c e t t e  n o u v e l l e  c o n f i g u r a t i o n  . 



111.2.1 - Application de la rndthode des moments . .. 

Les deux parties LI et L2 de l'antenne, situées respectivemènt 

dans les milieux 1 et 2, sont ddcoupées en N1 + 1 Qléments A pour LI et 

N2 + 1 éléments A pour L2 

Les fonctions base et test sont des triangles définis sur des 

intervalles de longueur 2A, (II-21,221. L'intervalle [-A,A] se trouve à 
cheval sur les deux milieux. Afin d'assurer la continuit6 de la densitd 

du courant-3 l'interface [23] il est necessaire de définir les fonctions 

base et test comme suit : 

Figure 111-2 : ddfinition des fonctions base et test à l'interface. 

. 

N 1 a * 

'i+i 

ni 
/ 

"i-1 
3 
I l  * a 

- 

*:- 

interface 

'// 



Les p r o j e c t i o n s  s u r  . c e t  i n t e r v a l l e  d o i v e n t  ê t r e  e f f e c t u é e s  de m a n i è r e  

s é p a r é e  s u r  [ - C , O ]  e t  [ c , ~ ] .  

Le c o u r a n t  ï ( z l )  est  approximd pa r  sa p r o j e c t i o n  s u r  les  

f o n c t i o n s  base  : 

que l ' o n  i n t r o d u i t  dans  l e s  r e l a t i o n s  (111-7) e t  (111-8) .  

- Pour un p o i n t  d l o b s e r v a t i o n  s i t u 6  dans  l e  m i l i e u  1 ,  z  e [z i , -A]  : 

(- - Y?) g v l ( z , z l )  - dz  ' 
+ I i n t  

A 

A-z l 

- Y? I i n t  dz  
A 



- Pour un p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  s i t u é  d a n s  l e  m i l i e u  2 ,  z t? [ h , z S ] ,  o n  

o b t i e n t  d e  l a  même f a ç o n  : 

- Pour un p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  de l ' i n t e r v a l l e  d t i n t e r f a c e ,  z € [ - A , A ] ,  

o n  o b t i e n t  l e  même r é s u l t a t  qu ' en  (111-8) pour z [ - h , ~ ]  e t  l e  même q u ' e n  

(111-9) pour z €! [ o , A ] ,  i l  s u f f i t  donc  d e  f a i r e  l a  somae : 

i i i 
E , ~ ~ ~ ( z )  = Zzl ( z )  + E Z ~ ( Z )  a v e c  z e [ - A , A ]  (111-19)  

De l a  p r o j e c t i o n  d e  c e s  t r o i s  r e l a t i o n s  s u r  l e s  f o n c t i o n s  t e s t  on d é d u i t  



- Pour z  €! [ z i , - n j  : m = 1, (n i - l  ) 

A-z l 

+ I i n t  (- - Y ? ) [ ~ ' J ~  ( Z , Z ~ ) - Y ? V ~ ~  ( z , z l  ) ] t n ! ( z ) d z )  - d z l  
' A  

-  POU^ z e [ A , z , ~  : rn = ( n i + l ) , N  

A-z l 

+ I i n t  lA tlri? a22 - y*) ~ g v 2 ( ~ , ~ ~ ) - ~ ~ v 1 2 ~ z , z 1  1 j t n ( z ~ c i z ~  - A d z l  



- pour z € [-A,A] : ii~ = n i  



L'ensemble des équations (111-1 11, (111-12) e t  (111-131 se  traduit sous 

l a  forme matricielle : [v] = [z] CI], e t  de par leurs (rcritures i l  est  

important de constater que l a  matrice impgdance génCSralis6e peut ê t re  

décomposée de l a  manière suivante : 



[ z i k ]  : ;riatrice (NixI'Jk) des impédances mutuelles ent re  des éiémects 

sources s i t u é s  dans l e  milieu k e t  des éléments observations s i t ué s  dans 

l e  milieu i .  

[ z i n i  ] : co1oni:e ( N i  ) des irripédances mutuelles en t re  1' élBinent source 

sur  l ' i n t e r f a c e  e t  l e s  éléments observations dans l e  milieu i .  

[ z n i i ]  : l igne  ( N i )  des iInpédances mutuelles ent re  l e s  6léri;ents 

sources dans l e  railieu i e t  l e s  él6ments observations sur l ' i n t e r f a c e .  

Znini : i:r,pédance de 1 ' élément in te r face  sur  lui-même. 

111.2.2 - Calcul des 616menta de l a  matrice impgdance g6n6ralis6e 

* Sous-inatrice [ z i i ]  : i = 1 , 2 , matrice des impédances niLituelles 

en t r e  l e s  éléments d'un même n i l i e u .  

Les éléments de ces matrices sont  déduits de : 

zn e t  z, f? [Zi,-kJ pour i = 1 

Zn e t  z, € [A,zS] pour i = 2.  

Ces matrices correspondent aux cas d'une antenne entièrement s i t u &  dans 

l e  milieu 1 ou dans l e  milieu 2. Les r é s u l t a t s  sont  donc l e s  mêxes que 

ceux donnés en (11-34) pour i = 1 e t  en (11-35) pour i = 2 ,  i l s  ont donc 

l e s  mêmes propriétés e t  l eurs  temps de calcul  sont proport ionnels 

respectivenient à NI e t  M2. 



* ~subl-maitrice [ ~ i k ]  : ti ,k) - 1 .23 , ( 2 ,  I , ntirtricie des imgddancss 

mutuelles en t re  l e s  selpnmts des deux milieux. 

Les Blérnents de ces deux matrices sont : 
: 5 .  

Le d6veloppement des calculs donne l e  résu l ta t  suivant : 

Zn e [b.zS] e t  e [zi.e] pour i k  = (1 .2)  

Zn e [ l z i1 .1 -~1]  e t  s . e  [a.zS] pour i k  = (2.1) 

* Sous matrices [ & n i ]  : k 5 1.2. colonne des itnpgdances mutuelles 

entre  l e  segment interface e t  les  segments du milieu k. 

Le calcul des Bl&nents de ces colonnes est Q B v e l o ~ ~ 6  à par t i r  da : 



Le r é s u l t a t  e s t  : 

~n e [ O S A ]  Zn € [zi,-A] pour k = 1 , 1 = 2 

z, e [A,zsj pour k = 2 , 1 = 1 



l e s  distances R sont  donn6es en (II-3a). 

* Sous-macrices [zn ik ]  : k = 1,2, l ignes  des iap6c;ances nutuel les  

en t r e  l e s  segments du milieu k e t  l e  segment in te r face .  

Les éléments de ces l ignes  sont  ca lculés  à p a r t i r  : 

il r6su l te  d'un ca lcu l  analogue pour l e s  deüx équations : 



Zn e [ I Z i l , l - A l ]  pour k = 1 , 1 = 2  

~n  e [ A , Z S ]  pour k = 2 , 1 = 1  

* lf616rnent Z n i n i  : irnpgdance du segment in te r face  s u r  lui-même. 

Cet élément e s t  Qgal : 

l e s  expressions des R sont  l e s  mêmes que ce l l e s  c i t é e s  p l u s  haut. 

Pour l e s  deux dernières  r e l a t i ons ,  1 l appl ica t ion des conditions aux 

l im i t e s  (1-9) permet de réduire  l e s  termes à l ' i n t e r f a c e .  Le d i f f é r en t s  

Calculs pour l 'ensemble de3 éléments zmn sont d é t a i l l é s  en annrxe 3. Les 

in tégra les  sur l e s  i n t e rva l l e s  [Zn-A,zn+A] sont évaluées avec un 

découpage automatique par 1' a lgor i  thme de Sinpson . Quant aux i n t ég ra l e s  



du t y p e  Sommerfeld, e l l es  s o n t  traitées s e l o n  une méthode s i m i l a i r e  3 
c e l l e  exposée dans  l e  premier  c h a p i t r e .  s près i n v e r s i o n  de  l a  m a t r i c e  on 

d é d u i t  les  d i s t r i b u t i o n s  de c o u r a n t  e t  l es  impédances d ' e n t r é e  s e  

r a p p o r t a n t  a u  mode de  l ' u t i l i s a t i o n  de l ' a n t e n n e .  

111.2.3 - R B s u l t a t s  des e x p l o i t a t i o n s  numeriques  

La c o n f r o n t a t i o n  d e  nos r é s u l t a t s  ( F i g .  111-8) à ceux d ' a u t r e s  

a u t e u r s  [ 2 4 ]  permet d e  v 6 r i T i e r  l a  v a l i d i t e  d e s  codes  de  c a l c u l  que 

nous avons  déve loppés .  Ces r é s u l t a t s  s o n t  o b t e n u s  pour : 

F = 50 MHz a1 = 1 o ' ~  S/m 

a = 1 m m  m i l i e u  1 : s o l  

LI = l m  ~ r l  = 9 

L2 = 2 m  

d  = 0 . 5 ~ 1  m i l i e u  2  : a i r  

l ' a l i m e n t a t i o n  est  s i t u é e  a u  m i l i e u  d e  l ' a n t e n n e  a v e c  un module Vo = 1 

v o l t  . 

Figure  111.3 : Antenne e n  p a r t i e  e n t e r r é e  d a n s  l e  s o l .  



Pour l a  même configuration nous avons t rac6 sur  l a  planche ( 1 1 1 - 4 )  

l ' évolut ion de l a  rgs is tance  e t  l a  r6actance d 'ent rée  en fonction du  

découpage N .  On note une Sonne convergence de l a  méthode pour un 

découpage supérieur à 20. Entre N = 23 e t  N = 29 l ' e r r eu r  r e l a t i v e  n ' e s t  

plus que de 2 5 . 

Pour nieux comprendre 1 évolution de l a  d i s t r i  bution du courant 

lorsque l 'antenne s'enfonce dans l e  s o l ,  nous avons t r a c é  l e s  va r ia t ions  

de l'impédance d 'ent rée  -f igure (111-5)- en fonction de l a  d is tance  d 

en t re  l e  milieu de l 'antenne e t  l a  surface  d u  s o l .  Cette distance d e s t  

égale à zéro lorsqufune moitié de l 'antdnne s e  trouve dans l ' a i r  e t  

l ' a u t r e  dans l e  s o l .  On peut consta ter  sur  c e t t e  courbe t r o i s  zones 

d i s t i n c t e s .  Deux zones correspondant aux cas où l 'antenne e s t  

entièrement dans l ' a i r  ou entièrement dans l e  so l .  Dans l e s  deux cas 

11imp6dance tend vers s a  valeur en milieux i n f i n i s  r e spec t i f s .  Au moxent 

06 l 'antenne commence à s'enfoncer dans l e  s o l ,  l l inpédance d ' en t rée  

c r o î t  fortenient avant de décro î t re  e t  ceci lorsque l a  pa r t i e  en te r rée  

devient sup6rieure au quart de l a  longueur d'onde dans l e  s o l .  Enfin une 

var ia t ion ,  niais plus f a i b l e ,  s e  produit lorsque l a  p a r t i e  aérienne 

s'approche d u  huitième de l a  longueur d'onde dans l ' a i r .  On trouve i c i  

l ' exp l i c a t i on  aux var ia t ions  que s u b i t  l a  d i s t r i bu t i on  du courant 

pendant que 1' antenne t raverse  1 ' in te r face .  En com?arant 1 ' ense;iiole des 

f igures  (111-6 à 111-10) , on remarque donc que l e  courant s ' a f f a i b l i t  de 

façon importante au début de l a  descente f igure  I I I - .  Pour une 

longueur enterr6e  supérieure à Xsol/4 -f igures (111-9 , 111-10)- l e  

niveau du courant c r o î t ,  mais r e s t e  in fé r ieur  à ce lu i  de l 'antenne dans 

l ' a i r  e t  tend vers ce lui  de 1' antenne dans l e  s o l .  

D'autre part  on remarque l a  formation d ' o sc i l l a t i ons  su r  l a  p a r t i e  

en te r rée ,  planches (111-7 , 111-10). Ces o sc i l l a t i ons  apparaissent  

lorsque l a  p a r t i e  enterrée  devient plus grande que l a  deni-longueur 

d'onde dans l e  s o l .  En f a i t ,  dans ce t  exemple, si l ' entenne e s t  une 

deai-onde dans l ' a i r ,  dans l e  s o l  e l l e  f a i t  t r o i s  demi-ondes . 

Sur l a  f i gu re  ( 1 1 1 - 1 1 )  nous avons représenté l a  répar t i t io t l  d u  

courant sur une antenne t raversan t  l ' i n t e r f a c e  de deux n i l i eux  

conducteurs, ceci  pour une fréquence de 100 MIiz e t  pour une antenne de 

longueur 0.75 rn dont une moitié s e  trouve dans l e  milieu 1 de 



Figure 111-4 : Variation de l'impédance d'entrée en 
fonction du découpage. 

Figure 111-5 : Evol ution de 1 ' impédance d'entrge lorsque 
1 ' antenne s ' enfonce dans le sol . 



Figure 111-6 : Antenne entièrement dans l ' a i r .  

* : partie rée l le  
+ : partie imaginaire 

Figure 111-7 : Antenne entièrement dans l e  sol.  



Figure 111-8 : part ie  enterrée : LI = 1 m. 
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Figure 111-9 : Antenne 3 moitié enterrée. 
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Figure III-IO : Partie enterrée : LI = 2- m.. 



dnductivftd! ot - IO'* S/m et  l 'autre moitié dans l e  milieu 2 de 

conductivité a2 10-3 S/m. Les deux milieux sont de même permittivite 

E r l  - ~ r 2  = 4. L'antenne de rayon a * 1 mm est excitQe en sonmilieu,  
c'est-&-dire s u r  lf&16ment de l ' interface,  pw une tension de 1 volt. 

Nous remarquons, b l ' inverse des parties imaginaires, que l a  partie 

rBelle du  courant dans l e  milieu 2 est superieure & gelle du milieu 1. On 

peut montrer que -le- module du courant e8 t ldg~rement $u$&rieur dans l e  

milieu 2 q u i  a donc l a  conductivit4 l a  p l u s  faible. 

En dernier l ieu nous avons represect8 s u r  l e s  planches (III-12, 

111-13 e t  111-14) l a  répartition d u  courant sur une prise de terre pour 

t ro is  fr6quences dlfl'8rentéts. Cette prise de rayon a 1 mm e t  de 

longueur L = 1 rn est  enfoncée à 90 cm dans un sol  de conductivit6 cr - 
1 0 ' ~  S/m e t  de permittivit6 E~ = 5. Urie éxcitation de 1 volt e s t  

appliquée sur l e  premier élément de l a  partie a&rienne de 10 cm. On 

et que l e s  oscillations deviennent p l u s  importantes. L'augmentation de 

ces oscillations s9expldque par l e  rapport entre l a  longueur de l a  

partie enterree ek l a  longueur d'onde dans l e  $01. 

111.3 - CALCUL DE LA TENSION Vr 

La mesure de l a  tension V r ,  cré4e par une antenne le long de 

l'axe des y ,  peut s'avérer interessante lors  de l a  descente de l'antenne 

dans un forage. Nous nous proposons dans ce paragraphe dP8tudier 
1' dvolution de cette tension lorsque 1 antenne franchit 1' interface 

séparant deux couches de caractdristiques differentes. 



F = 100 MHz 

I(mA) 

Figure 111-11 : Distribution du courant sur une antenne traversant 
l ' in terface  des deux milieux conducteurs. 
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Fiaure 111-14 



111.3.1 - Formulation de l a  tension Vr . . .  

On considère un$? antenne f i l a i r e  mince, de rayon a ,  placée à 

l'intcirr'ace de deux a i l ieux  1 e t  2 ,  f igure 1 1 - 1 5 .  L'antenne e s t  

décou?ée en i?I BlGments. Le champ Er cré6 en un point M d s  l 'espace e s t  

l a  somme des champs dEr créés par l 'ensenble de ces N éléments. 

Figure 111-15 : Champ Er c réé  gar l e s  éléments d'une antenne traversant 

deux nilieux. 



Prenons l e  cas où l e  point d'observation s e  trouve dans l e  milieu 2,  l e  

cas où celui-ci  s e  trouve dans l e  milieu 1 s e  t r a i t e  de manière t ou t  à 

f a i t  s imi la i re .  Donc dans l e  cas où l e  point M e s t  dans l e  milieu 2, l e  

chanip créé  en ce point par un élément s e  trouvant lui-même dans l e  

mil ieu 2 e s t  : 

S i  l 'élément s e  trouve dans l e  milieu 1 : 

I(z ' ) e s t  l a  d i s t r i  b u t  ion du  courant ca lculée  dans l e s  paragraphes 

précédents. 

Le champ t o t a l  créé par l ' antenne e s t  : 

La tension Vr2 e s t  l ' i n t é g r a l e  du champ Er2 l e  long de l ' axe  des y e n t r e  

O e t  si l e  point d'observation s e  trouve dans un plan horizontal  non 

t raversé  par l ' antenne e t  en t r e  a  e t  dans l e  cas con t ra i re .  

Dans toutes  l e s  appl ica t ions  nous avons p r i s  z = zs. 
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;raplation lingaire 

de la distribution du courant entre deux 6lhents suocessifs de *" 1 
l'antenne. On obtient : 

avec Vr22 - - 



Si  l 'antenne s e  trouve en ent ier  dans l e  milieu 2 il s u f f i t  dans ce cas 

de ne prendre que l e  terme Vr22. 

Dans l e  cas où l 'on calcule l a  tension dans l e  milieu 1 ,  il s u f f i t  

d ' i n t e rve r t i r  l e s  indices 1 e t  2  e t  de changer l e  signe de z .  

111.3.2 - Exploitations num6riques 
. . 

Pour vérif ier  l a  convergence des calculs ,  nous avons t r a i t 6  dans 

un premier temps l a  configuration suivante : 

Figure 111-16 : Configuration pour l e  calcul de l a  tension V r .  

L'émetteur es t  un dipôle demi-onde fonctionnant à 200 MHz e t  de rayon 

a  = 0.5 mm. La tension Vr e s t  calculée à une profondeur z = - 1 m. 



Sur l a  plancne (111-18) nous avons repr6senté l a  tension Vr en fonction 

du découpage 1J de l 'antenne, ce t te  courbe permet de remarquer que l a  

convergence des ca lcu ls  e s t  t rès  len te  e t  nécessite donc de grands 

découpages. En f a i t ,  coame on peut l e  constater s u r  l a  f igure (111-1 91, 
n 

qui représente C V$ pour n  = 1, 2,  . . . N ,  l a  tension Vr e s t  composée 
i =1 

essentiellement de l a  contribution des tous dernf ers  éléments. 

Sur les  planches (111-20) e t  (111-21) nous avons t r acé  l 'évolution du 

module e t  de l a  phase de l a  tension Vr lorsque l 'antenne t raverse deux 

couches de natures d i f fé rentes  (Figure 111-1 7 ) .  La fréquence e s t  de 200 

MHz, l 'antenne mesure 0.75 n e t  a un diamètre de 0.7 mm. 

1 Figure 111-17 

On constate sur ces dernières courbes que l a  tension Vr ne varie que peu 

lorsque l'antenne e s t  à cheval en t re  l e s  deux demi-milieux. Ceci 

s'explique par l e  f a i t  que l e s  éléments de bords dont l a  contribution 

e s t  l a  plus importante sont encore dans l e  milieu 2. Par contre on 

remarque une variation brutale  au monent où l 'antenne passe en en t ie r  

dans l e  milieu 1,  l e s  tensions l imites  sont ce l les  du cas du rnilieu 

homogène correspondant. Remarquons i c i  que Vr e s t  dix f o i s  p l u s  grande 

lorsquton passe du milieu 2 (a2  = 10-1 S/m) au n i l i eu  1 ( a l  = 10'3 S/m). 



F = 200 MHz z = -1 m 

Figure 111-18 : Convergence de V, en fonction du decoupage. 
n 
z vil(volt) l i = ~  r afr 

SOI 

2.00 

i- 

Figure 111-19 : Contribution des différents éléments de l'antenne. 



Figure  111-21 : V a r i a t i o n  de l a  phase de l a  t ens ion  Vr .  



CONCLUSION 

La c o n f i g u r a t i o n  d 'une an tenne  t r a v e r s a n t  l ' i n t e r f a c e  de  deux 

demi-milieux demande l e  c a l c u l  d 'un  nombre d ' é l é m e n t s  beaucoup p l u s  

i m p o r t a n t  que dans t o u s  l e s  a u t r e s  c a s  t ra i tés .  Cela demande donc un 

temps d e  c a l c u l  beaucoup p l u s  impor tan t .  Mais l a  convergence d e  l a  

méthode r e s t e  a s s e z  r a p i d e  malgré  l a  complex i té  de  c e s  c a i c u l s .  La 

d é f i n i t i o n  d e s  f o n c t i o n s  b a s e  e t  t e s t  s u r  l ' é l é m e n t  de  l ' i n t e r f a c e  pour  

a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t e  e t  l e  c h o i x  d 'un  même découpage s u r  l e s  deux 

p a r t i e s  d e  l ' a n t e n n e  l i m i t e n t  les p o s s i b i l i t 6 s  d e  découpage. 

L ' é tude  numérique montre que l e  c o u r a n t  2 l ' i m a g e  d e  l ' in ipédance 

d ' e n t r é e  s u b i t  d e  t r è s  g r a n d e s  v a r i a t i o n s  l o r s q u e  l ' a n t e n n e  s ' e n f o n c e  

dans  l e  s o l .  L 'ampl i tude du c o u r a n t  d i n i n u e  p a r  r a p p o r t  au c a s  d e  

l ' a n t e n n e  en:iètsement d a n s  l ' a i r ,  e t  s u r  l a  p a r t i e  e n t e r r é e  d e  l ' a n t e n n e  

a p p a r a i s s e n t  d e s  o s c i l l a t i o n s  d è s  que l a  longueur  d e  c e t t e  p a r t i e  

d e v i e n t  s u p é r i e u r e  3 l a  demi-longueur d 'onde d a n s  l e  s o l .  Pour l es  

p r i s e s  d e  t e r r e  on c o n s t a t e  une augmentat ion d e  l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  

a v e c  l a  f réquence .  

Le c a l c u l  de  l a  t e n s i o n  Vr a u  bou t  de  l ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  montre  

q u e  c e l l e - c i  s u b i t  une v a r i a t i o n  b r u t a l e  a u  passage  de  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  

deux mi l i eux .  Mais l e s  c a l c u l s  demandent d e s  temps i m p o r t a n t s  vu que l a  

convergence n ' e s t  pas  r a p i d e .  La mesure d e  c e t t e  t e n s i o n  p e u t  s ' a v é r e r  

un bon i n d i c a t e u r  l o r s  du passage  e n t r e  deux m i l i e u x .  









C H A P 1 T R E 1 V : REALISATION D'UNE L I A I S O N  ENTRE FORAGES 

INTRODUCTION 

Nous avons présenté dans les précédents chapitres les approches 

théoriques concernant la propagation d'ondes haute fréquence dans le sol 

considéré comme un demi-milieu homogène, et la modélisation d'antennes 

filaires dans ce même milieu. Cela nous a permis de décrire les 

conditions cl$ liaison entre deux forages distants d'une quinzaine de 

mètres environ. Comme des sondes d'émission et de réception ont ét6 

réalisées par le personnel du laboratoire de Radiopropagation et 

Electronique, des premiers essais ont pu avoir lieu dans la région de 

+St Brieux. Celle-ci a été choisie pour se placer dans une configuration 

favorable, la conductivité du sol granitique étant relativement faible. 

Après description des bancs de mesure, nous présenterons les 

résultats expérimentaux de la variation d'impédance d'entrée de 

l'antenne en fonction de la profondeur de la sonde, donc de son 

environnement. Nous pourrons mettre ainsi en évidence les variations 

de sa fréquence d'accord et son impédance d'entrée. Des transmissions 

entre deux forages distants de 7 m, 14 m et 21 m ont été réalisées. Dans 

la deuxième partie de ce chapitre nous présenterons les principaux 

résultats ainsi qu'une confrontation avec les prévisions théoriques. 



IV. 1 - CARACTERISATX ON D'UN& BiTQJNE DANS W4 FORAGE . - 

Pour pouvoir ineerprdter les mesures résultants d'une transmission 

entre forages, il faut que les variations du murant dq6mission restent 

faibles en Ponction de la profondeur de la sonde. Nous nous sommes donc 

intdreas6s dans cette premiere partie B Btudier la variation de 

ltimp6dance d4entr6e de l'antenne en fonction de sa profondeur dans Le 

sol. Avant de donner les r6sultats de ce ces mesures, nous allons faire 

une description des antennes utilisées ainsi que du banc de mesure. 

IV.l.l - Description des antennes utilis&es .. .. 

La ghodtrie du forage r~lpr6sentet la limitatian principale dans le 

choix de l'antenne et les moyens pour l'alimenter et l'adapter. Compte 

!#BI q& G g -  O. f e f D 1 ~  O i d t ~ e  OUi-los= ?.A 9 cm. l lurtenne pqi q%t. *y$ "dip8le 

demi-onde doit être alimentde partir d'un d b l a  ~ i t u 6  suivant son axe. 

Ps plus, l'impédance d1entr6e ne doit pas varier d'une maniare trop 

importante suivant les caractdristiques du milieu encaissant. 

Différentes variantes gt5omBtriques du doublet A/2 Ont ht6 réalis6es e 

testdes 1251. Les meilleures performaneets ont été obtenues pou 

l'antenne dite en J. figure (IV.1) qui est donc un dipôle en X/2 excit 

a son extrémité au moyen d'une ligne bifilaire d'adaptation de 10 

&/4. 

O i  pdle rayonnant 

1 
câble coaxial 

Troncon d'adaptation 
en A/4 

Figure IV.l : Antenne en J ,  



Pour une fréquence de travail de 200 MHz une antenne a été 

réalisée avec un fil de diamètre d = 0.35 mm. L1&lément rayonnant de 

longueur L = 72 cm et l'élément d'adaptation de longueur 1 =. 32 cn sont 

distant de D = 4 , l  cm. La rigidité mécanique de l'antenne étant 

insuffisante, vu le diamhtre des fils, ceux-ci ont été collés sur un 

mince support en PVC alvéolé. L1ensezble a été introduit dans un tube en 

PVC de diamhtre extérieur 5 cm et d'épaisseur 3,5 mm. Des joints 

d'étanchéités ont été placés sur les extrémités du tube de telle sorte 

qu'aucun fluide ne puisse pénétrer l'intérieur de la sonde. 

Sur la Planche (IV.2) nous avons représenté les variations de 

llarflplitude et de la phase de l'impédance d1entr6e en espace libre en 

fonction de la fréquence. Les deux courbes ont été tracées dans le cas 

où l'antenne est placée ou non dans le tube. On constate un décalage de 

5 MHz de la fréquence d'accord entre les deux cas dos à la permittivité 

diélectrique du PVC. 

IV.1.2 - Description du Banc de Mesure de l'impédance d'entrée 

Le banc de mesure représenté sur la figure (IV.3) fonctionne dans 

la gamme de fréquence 100 MHz - 1 GHz. Il permet de mesurer l'impédance 

d'une charge placée il llextrémit& dlun câble coaxial. 

Genérateur Vecteur mètre 
synthétisé 

diviseur Ideh l 
pont de 
Bflectométrie 

Table tracante 

cable 
coaxial 

charge 

Figure IV.3 : Banc automatique de mesure de l'impédance. 
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1 Les l o g i c i e l s  mis a u  p o i n t  s u r  un c a l c u l a t e u r  HP 9830 p e r m e t t e n t  
d e  p i l o t e r . '  automat iquement  t o u t e  l a  p r o c é d u r e  d e  mesure.  L1 é t a l o n n a g e  

est o b t e n u  en  p l a ~ a n t  un c o u r t - c i r c u i t  d e  r é f é r e n c e  à l ' e x t r é m i t é  du 

c â b l e .  L 'é lément  a mesurer  est  e n s u i t e  mont6 Ci l a  p l a c e  du c o u r t -  

c i r c u i t .  Les r é s u l t a t s  d e  la  mesure s o n t  s t o c k é s  s u r  une d i s q u e t t e  

p u i s  r e p r é s e n t é s  s u r  une table t r a ç a n t e  p a r  exemple.  11 es t  à n o t e r  que 

pour chaque p a s  la  mesure est e f f e c t u é e  p l u s i e u r s  f o i s  e t  on f a i t  l a  

moyenne e n  suppr imant  l es  v a l e u r s  a b e r r a n t e s .  

IV.1.3 - Mesure de ltimp6dance dtentrée de l'antenne dans un forage [26] 
. .  . 

l Sur  l e  schéma (IV.4) nous  avons  r e p r é s e n t é  l a  c o n f i g u r a t i o n  du 

d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  s u r  l e  t e r r a i n .  La s o n d e ,  descendue d a n s  l e  

f o r a g e  a u  moyen d ' u n e  c o r d e  d e  n y l o n ,  e s t  reliée a u  banc d e  mesure p a r  

un câble c o a x i a l .  On n o t e r a  P l a  p rofondeur  d e  l a  sonde ,  c ' e s t - à - d i r e  l a  

d i s t a n c e  s é p a r a n t  l ' e x t r é m i t é  s u p é r i e u r e  de  c e l l e - c i  d e  l ' i n t e r f a c e  

l a i r - s o l .  Avant chaque changement d e  p r o f o n d e u r ,  un r é é t a l o n n a g e  est 

I e f f e c t u é  a v e c  l e  c o u r t - c i r c u i t  de r é f é r e n c e  monté en  bou t  d e  c â b l e  e t  

~ p l a c é  à l a  profondeur  prévue pour  l a  mesure. 

Le p l a n  d ' e a u  r e n c o n t r e  Ci une d i z a i n e  d e  mètres d e  l a  s u r f a c e  du 

s o l  c o n s t i t u e  une l i m i t e  d e  l a  profondeur  d ' i n v e s t i g a t i o n ,  c e c i  

e s s e n t i e l l e m e n t  pour l a  r a i s o n  mBcanique d e  f l o t t a i s o n  de  l a  sonde.  

F i g u r e  I V . 4  : Mesure d e  l ' impédance  d ' e n t r é e  de  l ' a n t e n n e  dans  l e  f o r a g e  

0 

Y f '  

Mesure 
automatique 

fmoédance 
t ,  / / ,  -- forage 

-- cable coaxial 

---B corde de nylon 

Profondeur 
de l a  sonde 

I 
1 
4 

r3 

- 
-4 sonde 



Les b r i n s  d e  l t a n t e n n e  s o n t  p l a c 6 s  à p r o x i m i t é  immédiate d e  

l ' e n v e l o p p e  de l a  sonde compte t e n u  du fa ib le  d i a m è t r e  d e s  f o r a g e s ,  c e  

q u i  r i s q u e  d e  provoquer  une v a r i a t i o n  i m p o r t a n t e  de  l ' impédance  d ' e n t r é e  

Ze en  f o n c t i o n  de  l a  n a t u r e  du s o l  e n t o u r a n t  l ' a n t e n n e .  Avant de  nous 

i n t é r e s s e r  aux r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  f o n c t i o n  de l a  p ro fondeur  P ,  nous 

avons e n v i s a g e  t o u t  d ' a b o r d  l e s  cas ex t rêmes  q u i  s o n t  l e  cas de  

l ' a n t e n n e  p l a c é e  d a n s  l ' a i r  à 1 rn au-dessus  du s o l ,  l e  cas de  l ' a n t e n n e  

dans  l e  so l  e t  e n f i n  l e  c a s  d e  l ' a n t e n n e  e n  p a r t i e  immergée. C e t t e  

d e r n i b r e  c o n f i g u r a t i o n  a été ob tenue  e n  descendan t  l a  sonde  a u  fond du 

t r o u  mais ,  compte t e n u  d e  s o n  p o i d s ,  s a  p a r t i e  immergée n e  p o u v a i t  

d é p a s s e r  50 cm. 

On n o t e  s u r  l e s  p l a n c h e s  (IV.5) e t  ( IV.6)  que l a  f r d q u e n c e  

d ' accord  f a  e t  que lzeI changen t  no tab lement  l o r s q u e  l ' a n t e n n e  s e  

t r o u v e  d a n s  d e s  m i l i e u x  compïdtement d i f  f g r e n t s ,  l a  f r é q u e n c e  d ' accord  

ou de r é s o n a n c e  é t a n t  d e f i n i e  l o r s q u e  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  de  

1 ' impédance. d ' e n t r é e  e s t  n u l l e .  L ' é c h e l l e  c o r r e s p o n d a n t e  à 1 zeI e s t  

normal i sde  à un f a c t e u r  m u l t i p l i c a t i f  de  50 R .  On o b t i e n t  a i n s i  pour 

l ' a n t e n n e  dans  1 'air  à 1 m au-dessus  du s o l  f a  = 190 MHz, Re = 45 R ,  

pour l ' a n t e n n e  dans  l e  s o l  à 5 m de p ro fondeur  f a  = 170 MHz, Re = 70 Ci 

et pour l ' a n t e n n e  e n  p a r t i e  d a n s  l ' e a u  f a  = 155 MHz, Re = 100 Q. 

IV.1.3.1 - I n f l u e n c e  de  l a  p ro fondeur  d e  l a  sonde  

La f r d q u e n c e  d ' a c c o r d  devan t  se s i t u e r  a u t o u r  d e  175 MHz, comme 

nous  venons d e  le  v o i r ,  l e s  mesures  d e  l ' impédance  d ' e n t r é e  en f o n c t i o n  

de  l a  f r é q u e n c e  o n t  e t 6  f a i t e s  dans  l a  bande 170 MHz-180 MHz pour  d e s  

p ro fondeurs  de  sonde  c o m p r i s e s  e n t r e  O m e t  9 m ,  c e c i  a v e c  un p a s  de  25 

cm. Les c o u r b e s  o b t e n u e s  n e  mont ren t  p a s  de  v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  Ze  

s a u f  pour  c e r t a i n e s  p o s i t i o n s  d e  l a  sonde e t  notamment l o r s q u e  l a  

profondeur  est comprise  e n t r e  1.75 m e t  3.25 m. Les c o u r b e s  de  l a  

p lanche (IV.7) c o r r e s p o n d e n t  aux c a s  ex t rêmes  q u i  o n t  été e n r e g i s t r d s .  

On remarque que l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  v a r i e  e n t r e  173  MHz e t  180 MHz. 

Cependant,  pour l a  f r e q u e n c e  c e n t r a l e  c h o i s i e  175 MHz; l e  module d e  

ltimpe?dance d ' e n t r é e  ne v a r i e  pas  d a n s  d e s  p r o p o r t i o n s  t r o p  i n p o r t a n t e s  

p u i s q u ' i l  r e s t e  compris  e n t r e  72 R e t  8 2  Q. Ces v a r i a t i o n s  d e  f r e q u e n c e  

d ' accord  e t  d e  Ze peuvent s ' e x p l i q u e r  p a r  un changement d e  r é s i s t i v i t é  



du milieu encaissant  dans l a  zone de profondeur mentionnée précédemment. 

Une synthèse des d i f f é r en t s  r é s u l t a t s  de mesure e s t  donnée sur  l a  

planche (IV.8) O &  nous avons repor té  l a  var ia t ion de l a  frgquence 

d'accord e t  de l a  rés i s t ance  dlentrde  correspondante en fonction de l a  

profondeur de l a  sonde. Ce l o g  de  sondage montre c la i renent  l e s  

d i f fé ren tes  couches du t e r r a i n  qui provoquent de légères va r ia t ions  de 

ces paramètres. Mous avons vu dans l e  parapraphe précédent que si l a  

conductivi té o du  milieu auinente,  l a  r és i s t ance  a1en t rée  aug.nente 

également tandis  que l a  fréquence d'accord dininue. Ce t te  renarque 

permet de f a i r e  une i n t e r a r é t a t i on  t r e s  qua l i t a t ive  de l a  planche 

(IV.8). Dans l e  premier mètre on observe une augmentation de l a  

fréquence d'accord qui ca rac té r i se  une diminution de l a  conduct iv i té .  

Entre 1 m e t  1.75 in, on trouve des r é s u l t a t s  vois ins  de ceux 

correspondant à des profondeurs supérieures à 3.25 m. Avec une fréquence 

d'accord supérieure à c e l l e  de l a  zone comprise en t r e  1.75 in e t  3.25 m, 

l e s  deux zones c i t é e s  précédemment sont noins conductrices que c e t t e  

dernière.  En e f f e t ,  on enreg i s t re  sur  l a  zone 1.75 ni - 3.25 ni une 

diminution de l a  fréquence d'accord q u i  do i t  correspondre donc à une 

couche plus conductrice. 

Lors d'une transmission forage-forage, l a  frgquence de t r a v a i l  

s e r a  f i xe .  La courbe de l a  planche (IV.9) montre que pour une fréquence 

de 175.6 :n-Iz, l e s  va r ia t ions  de l'iinpédance Ze d 'ent rée  en fonction de 

l a  profonaeur de l a  sonde r e s t en t  f a i b l e s .  La valeur de 1 Z, / s e  si tue  a u  

voisinage de 77 R + 3 R si on excepte l a  zone s i t u é e  à P = 2 m pour 

l aque l le  l a  valeur de I Z e I  e s t  de 71.5 $2. Ceci correspond donc à une 

var ia t ion r e l a t i v e  aaxinum de 10 5 d u  module de Ze .  

Influence du décentrage de l a  sonde 

L'antenne ne pouvant ê t r e  guidée dans l e  t rou  du forage,  e l l e  peut 

donc s e  rapprocner des parois  de ce lu i -c i ,  ou même avoir un mouvement de 

pendule. Pour mieux apprécier  l ' i n f luence  de l a  posit ion de l a  sonde par 

rapport 3 l ' axe  d u  t rou  nous avons r é a l i s é  ce r ta ins  essa i s  en fonct ion 

de c e t t e  posit ion.  Tout d'abord l 'antenne e s t  maintenue à une f a i b l e  

profondeur ( P  = 1 n i ) .  Ce q u i  nous donne l a  p o s s i o i l i t é  s o i t  de l a  

centrer  par rapport au t r ou ,  s o i t  de l a  plaquer contre une paroi. On 









- .-  
~ i ~ u r e  IV-8 : Variation de l a  fréquence d'accord e t  de 

._ 1 ' impédance d '  entr6e correspondante 'en - fonction de l a  profondeur- de- l'antenne; 

Figure IV-9 : Impédance d'entrée 'en fonction de 1 a profondeur. 
de' . l '  antenne 3 1 a fréquence F = 175.6 ?!Hz. 
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remarque sur la plancne (IV.10) correspondant à ces essais que la 

variation de la fréquence d'accord est faible (I 1 MHz) ainsi que les 

fluctuations du module de l'impédance d'entrée. Une autre 

expérimentation à peu prés similaire, consiste à faire subir à l'antenne 

qui se trouve à une profondeur de quelques mètres un mouvement de 

balancement d'une paroi à l'autre. On note sur la plancne ( I V . l l )  des 

résultats tout à fait sirnilaires à ceux que l'on vient de décrire, la 

fréquence d'accord restant comprise entre 177 PiHz et 179 b1Hz. 

IV.2 - TRANSMISSION ENTRE DEUX FORAGES 126,273 

IV.2.1 - Description du mat6riel d'émission et de réception 

Les antennes utilisées à ltémission et à la réception sont 

identiques, il s'agit des antennes en J décrites dans la première partie 

de ce chapitre. 

La sonde de réception ne contient aucune électronique, le signal 

capté par l'antenne est remonté en surface par l'intermédiaire d'un 

câble coaxial. Les mesures sont donc effectuées en surface par un 

mesureur de chainp et sont stockées au moyen d'un enregistreur 

magnétique. 

Quant à la sonde d'émission, deux configurations sont possi~les. 

Dans le premier cas l'antenne et alimentée depuis la surface par un 

générateur grâce à un câble coaxial. La deuxibme configuration est une 

sonde d'émission autonome dans laquelle, outre l'antenne d'émission, il 

existe une partie alimentation et une partie électronique constituant 

l'émetteur proprement dit, figure (IV.12). 



Batteries 

Circuit 
dlectruni que 

Antenne 
diemission 

Figure IV.12 : Sonde d'émission autonome. 

L'alimentation se compose dlaccumulateurs rechargeables placés en 

série dans un tube plastique. L1émett-cir quant à lui est composé d'un 

oscillateur (V.C.O. 0,1 - 0,2 GHz), d'un module d'amplification et d'un 
modulateur en tout ou rien (251. Ce dernier a été envisagé pour 

minimiser les problèmes de dissipation thermiques. En effet, vu les 

contraintes d'étanchéités, les échanges thermiques sont très mauvais et 

les radiateurs seuls sont insuffisants. 

Dans ce qui suit, nous allons décrire les résultats obtenus dans 

les deux configurations d'émission. 

IV.2.2 - Rdsultats des mesures dans les deux configurations d'émission 

Pour les différentes mesures en transmission, la sonde d'émission 

est maintenue à une profondeur constante alors que la sonde de réception 

est déplacée le long du forage afin de mesurer le champ en tout point de 

l'axe de celui-ci. Pour s'assurer de la reproductivité des mesures, deux 

103s sont enregistrés successivement. 



IV.2.2.1 - Essais avec l a  sonde d féx i s s ion  autonome 

La f i gu re  1 ( I V .  13 )  représente  l'ensemble du d i spos i t i f  Bmission- 

réception pour l a  configuration de l a  sonde d'émission autonone. 

1 enregi s ~ b e u r  

Figure IV.13 : Liaison eritre forage avec une sonde d'éniission autononie. 

rnesureur 
( ?Je champ 

/ / r /  / ,/ ,' / / 

Pe : profondeur de l lénie t teur  

Pr : profondeur du récepteur 

D : dis tance en t r e  l e s  forages.  

--- 
D PT. 

L1ensenrble des courbes qui suivent donne l e s  var ia t ions  exprimées 

en d6JuV du module du niveau reçu -proportionnel au chaxp é l ec t r i que  EZ- 

en fonction de l a  profondeur de l a  sonde de réception.  Ces courbes sont 

obteriues lorsque l a  d is tance en t r e  forages e s t  de 7 m ,  l a  profondeur de 

l 'émetteur é tant  respectivement de 2 m e t  de 5 m .  On note une 

reproduc t ib i l i t é  s a t i s f a i s a n t e  des mesures. 

l I 

- Sonde de réception 

a 

h 

- 



air 

Figure IV-14 - : Variation du champ reçu pour  deux descentes 
de l a  sonde de réception. 

Emetteur : source intégrée - % I E , l ( d B / p V )  (*) : courbe décalée de (-10 dB). 

Figure IV-15 



IV.2.2.2 - Essais avec l'antenne alimentée depuis la surface 

Le signal généré par un synthétiseur est amplifié et envoyé sur la 

sonde par lfintermddiaire d'un câble coaxial. Le scnéma représentatif de 

cette configuration est donné par la figure (IV-16). 

Figure IV.16 : Liaison entre forages avec une sonde d'émission alinentée 

depuis la surface. 
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Cornne précédemment les courbes des planches (IV.17) et (IV.18) 

représentent la variation du chanip électrique I E , ~  en fonction de la 

profcndeur de la sonde de réception, pour une distance entre forages de 

7 m et pour des profoncieurs d'émetteur de 2 rn et 8 m. La 

reproductibilité des inesures est également correcte. 
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Figure IV-17 : Variation du champ reçu pour deux 
descentes de la  sonde de réception. 

Emetteur : Synthé + Ampli 
(*) : Courbe décalée de (-10 dB) 



IV.2.2.3 - Comparaison des deux d i s p o s i t i f s  d'émission 

Les courbes des planches ( IV.19)  e t  ( IV.20)  ont é t é  obtenues pour 

une distance en t re  forage de 14 n, l a  profondeur de l ' é r ie t teur  valant 

respectivexent 2 ni e t  5 m .  Sur chacune des planches nous avons repor t6  

l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans l e  cas où l a  sonde d'émission possède s a  

propre source dlalinientation e t  dans l e  cas où l 'antenne e s t  alircentée 

depuis l a  surface .  

Les courbes obtenues dans l e s  deux configurations d'énissiori sont  

t r è s  voisines (planches ( I V .  19-23) ) . Les d i f  férenaes peuvent ê t r e  

a t t r ibuées  à l a  présence d u  câble d 'a l imenta t ion,  ce que nous essayerons 

dtdval;ier dans l e  dernier paraxraphc d ê  ce ci i3?itre,  ou auss i  à 1.3 

s t a b i l i t é  en frgquence de l a  source autonome. 

11J.2.2. 4 - Propagations sur d i f fé ren tes  distances 

Trois forages a l ignés  avaient  é t6  ef fectués  dans l e  fiassif 

granit ique,  l a  distance e n t r e  l e  foraee  cen t ra l  e t  l e s  fora,es l a té raux  

é tant  de 7 r2 e t  1 4  m .  En u t i l i s a n t  successivement deux t rous  de sondâge 

pour placer l a  sonde d16[3ission, nous avons donc pu r é a l i s e r  des 

l i a i sons  s u r  t r o i s  distances d i f fé ren tes  7 n i ,  14  ni e t  21 a. La planche 

(IV.21) représente  l e s  courbes enregis t rées  en f'onction de l a  profondeur 

d u  récepteur.  Connie pour tou tes  l e s  courbes précédentes, l ' o r  donnée 

corresporid à l a  tens ion,  exprimEe en dB al;-dessus du ;iV, niesurée sur 

l 'antenne de réception.  L 'a t ténuat ion supplémentaire, quand l a  d is tance  

de t r an s , n i~ s ion  passe de 7 m à 1 4  ni, e s t  de l ' o r a r e  de 20 dB e t  l a  

comparaison en t re  l e s  courbes obtenues pour une dis tance  en t r e  forages 



Figure IV-19 : Comparaison de 1  'évo lu t ion du champ recu -- Pr(m) 
dans l e s  deux conf igurat ions d'émission . 
(a)  : Synthé + Ampli 

(b) : source in tégrée 

Figure IV-20 P,(m! 



& .  

d e  ? ni et de 21 ai montre que rians .ce cas ltaffaf,gi, igsement 

suppl6mentaire  est d 'environ 30 dB. La d i s t a n o s  de 21 m correspond à l a  

por t6e  maximum du s y s t b e  a c t u e l ,  l e  mesureur de champ u t i l i s e  en 

rdcep t ion  ayant  une s e n s i b i l i t g  de 1 pb ( O  dB). 

IV.2.3 - Comparaison e n t r e  les pr&visrons t h é o r i q u e s  et les r d s u l t a t s  

't 5 

Noua a l l o n s  supposer  que l e  ,sol s e  comporte comma un de&$-*lieu 

homoghne, de conduc t iv i t e  a. La vâ;leur de a n e  peut e t r e  dgdu i t e  que s i  

l a  t e n s i o n  d 'a l imenta t ion  d e  l l a h t e n n e  demi-onde e a t  connue. P& c e l a  
i 

nom avons procBd6 une l i a i s o n  a6 r i enne ,  les antennes  d~émissim~'8t tie 
I r dcep t ion  Btant p l a c l e s  a 2 m *u-d&eus du s o l .  Les mesures o n t  &td - < 

i 
e f foc tu6es  pour une d i s t a n c e  k e t g e u r - r e c e p t e u r  va r iknc  e n t r e  7 m e t  21 

@ t a n t  supposée Btre aliment& aveé une t e n s i o n  de t V. Nous avons t o u t  

d'abord aleu3i l  19 d&%tt*l~1~k:*d&-0&~.8913t sur i ' antenne dw bhsstan et 

l e  champ rayannd par celle-ci, p u i s  l a  d i s t r i b u t i o n  du couran t  s u r  

1' antenne de r4aep t i an .  On an & d u i t  e n a u i t e  la t a n s i o n  d 6 l i v r 4 e  par 

c e t t e  an t enne  & 1' e n t r d e  du mesureur de champ. La c o n d u c t i v i t é  du  s o l  a 

8 t 4  c h o t s i e  4Ws. 10-2 s/m et l a  p e r m i t t i v i t e  r e l a t i v e  cr = s , ~  va leus  
i . * 

6 v i d a m e n t  p6k-h-f'ai t ar bi tveireq mais p a t i  quement ' s a n s  &&&4üeQqe 
-91 . li 

' . sur l e  r h u l t a t  . car. comme"+nous h ' a k n s  vu dan3 les  c h s p i t i e s  

pr804deiltg, l'onde d i r e c t e  est pr6poa@ante +ur le# heutqlirs et 
' 2  

I, %& 

distaili&s c h o i s i s s ,  

" -- 
La comparaison de quelques v a l e u r s  exper imen,tales - et t h b r i  q u e ~ ,  

t ab l eau  (LV.1) montre q u ' i l  est ndcessa i r e  de dBcaler l e s  r d s u l t a t s  

- exp6rimentaux de, près de 6 dB pour encadrer  les r g s u l t a t s  t héo r iques .  La 

va leur  ' thbor ique  est c a l c u l e e  8 p a r t i r  du cobran t  s u r  1 ; Bl6ment d'entrée 

selon l a  figure s u i v a n t e .  , 



50 Q (mesure) 

L 

I d i s t a n c e  r d s u l t a t s  1 r é s u l t a t s  1 
I émet teur  t héo r iques  expérimentaux 

r é c e p t e u r  1 (dl31 

Tableau IV.l : R é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  expérimentaux d'une l i a i s o n  d a n s  

1 ' a i r .  

Une é t u d e  paramétr ique a e n s u i t e  e t 6  f a i t e  dans l e  ca s  d ' u n e  

l i a i s o n  e n t r e  deux f o r a g e s  pour t r o u v e r  l a  v a l e u r  de c o n d u c t i v i t é  q u i  

donne des  ampl i tudes  de champ théo r iques  v o i s i n e s  de c e l l e s  mesurées. Il 

a p p a r a î t  que c e t t e  v a l e u r  est  proche de  5 10'3 S/m en conse rvan t ,  comme 

précédemment, une p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  d e  5. Les p lanches  (IV.22) et  

(IV.23) se r a p p o r t e n t  a i n s i  à une d i s t a n c e  e n t r e  f o r a g e s  de  7 m e t  à une 

profondeur  d 'émet teur  d e  2 m e t  de  5 m ,  t a n d i s  que pour l a  p l anche  

(IV.241, l a  d i s t a n c e  émet teur - récepteur  e s t  d e  14 m ,  l ' é m e t t e u r  é t a n t  à 

une profondeur de  8 m.  On remarque une bonne s i m i l i t u d e  e n t r e  les 

a l l u r e s  des  courbes  t h é o r i q u e s  e t  expér imenta les .  Hais on remarque a u s s i  



Figure IV-21 : Variation du champ reçu pour les 
trois distances entre les forgaes. 

P e = 2 m  

D = 7 m  
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Figure IV-22 : Comparaison des résultats théoriques 
1 

et expérimentaux. 
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Figure IV-23 : Comparaison des résultats  théoriques p r ( d  
e t  expérimentaux 

+ : Théorie 
- : Experience 
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Figure IV-24 
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des fluctuations p i u s  ou moins importantes d u  srgnai mesurl, Les plus 

petites peuv&t Qtre  liges au inouvanen& des sondes dans leurs foragés 

qui, comme nous 17avona vu en premike partie de ce. chcrpitxe, influ. sur . + 

ltimp6dance ~d*entr&e étl donc sur l'adaptation.   es variations observ&es 

s W  les  &emiers metres &ont du& ( 6  1.2.3) à l a  conpoeiticn des champi 

de la source r6elle e t  l a  source image. Les variations les plus  

importantes, quant & e l les ,  peuvent dtre expîigudss Par iq existence de 

couches conductrices ou 3 la  presence d'eau due 3 des fissures danw le 
granit. D'autres 616ments t e l s  que les  câbles de remontée du signal,  les  

trous du forage ou l a  s tab i l i tg  de l a  source d'&mission en frgquence, 

peuvent avoir une influence p lus  ou moins importante s u r  l a  liaison 

entre les deux forages. 

IV- 3 ETUDE PARAHETRIQUE DE L'IWFMIEWE DES CABLES 

"r ' 
r *  

Comme nous venons de l e  voir s CI descente métallique 

pour l a  sonde dt8mission e t  de réception ont dt(5 ut i l is6s.  L'objet de 

cet te  étude paramtltrique es t  dqbvaluer l a  déformation des 1 ignes; de 

champ dans l e  sol due à la  pr4sence d e  cet te  h6térogdildi t é  que constitue 

un câble méStallique. Mous donnons dans ce paragraphe quelques 

applications nuiriér i ques concernant 1 * influence de ces câbles sur l e  

signal transmis. 

IV.3.1 - Câble de descente de la sonde d16mission 
- - .  

La. structure gQomBtrique q u i  e s t  simul6e est ce l le  de l a  Ffgure 



air 

! I I  câble de I 
descente I 

_, partie 
isolante 

antenne 
d'émission 

Figure ( IV-25) 

L'antenne d l  émission e s t  supposée ê t r e  séparée du câble métalli que 

par une part ie  isolante  de longueur A e t  on s ' i n t é re s se  à l a  

modification d u  champ ve r t i ca l  E(z) mesuré en un point d'observation P4, 

en fonction, notamment de ce t t e  longueur A e t  de ce l l e  du  câble notée L .  

Il ne faut  pas perdre de vue l a  s igni f ica t ion  pratique d'une t e l l e  

configuration ggométrique. Si l 'antenne d'émission e s t  alimentée de 

façon autonome, sur p i l e s ,  l a  réa l i sa t ion  de l a  par t ie  i so lante  ne pose 

aucune d i f f i cu l t é .  Si on envisage une émission depuis l a  surface à 

l ' a ide  d'un câble coaxial ,  il y a forcénent continuité des conducteurs 

de l f  émetteur jusqu' à l 'antenne. Dans l e  disposi t i f  expérimental, 

l 'antenne dléniission e s t  constituée d'un tronçon d'accord assurant l a  

t rans i t ion  entre  une s t ruc ture  dissymétrique qui e s t  c e l l e  du  câble 

coaxial 2 l a  s t ruc ture  symgtrique d'une antenne demi-onde (X/2) . 

Cependant une désadaptation entre  l a  pa r t i e  "antenneu e t  l a  pa r t i e  

llcâblev peut entrainer s u r  l a  surface extérieure de celui-ci un courant 

Iext qui,  à son tour ,  rayonnera un chanip dans l 'espace. Ce pnénonène 

n 'es t  pas pr is  en compte dans l a  modélisation nuinérique qui a é t é  

effectuée. 



L1ex?loi ta t ion du inodèle déc r i t  dans l e  chapi t re  I I  s e  f a i t  de l a  

facon suivante : 1 'antenne r é e l l e ,  const i tuée  de l 'antenne d l  émission 

propreinent d i t e  e t  du câble,  e s t  d iv i sée  en ?J i n t e rva l l e s .  

Antenne d16niissiori Pa r t i e  i so l an t e  Câble 

A 

La d i s t r ibu t ion  de courant sur llensexible e s t  obtenue en calculant  l e s  

diverses in te rac t ions  d'un élément i sur un élément j .  Afin de 

s i c p l i f  i e r  l e s  conditions dlexci  t a t i o n ,  on suppose que 1 ' antenne 

dlérnission e s t  a i inen tée  en son centre  (élénient 3 sur  l a  f i g u r e )  par un 

zénérateur dol ivrant  une différence de potent ie l  de 1 Volt e t  une 

fréquence de 200 PIHz. Considérons t ou t  dlabora une longueur L de câble 

&gale à 2.5 rn e t  un i n t e r v a l l e  i so l an t  A de 10 CIE. La couroe de l a  

Fibure (IV.26) montrk l? r é p a r t i t i c n  d u  courant s u r  l l enseab le  ; l e  cô té  

2x0 correspondant à l a  surface  du s o l .  On remarque l e  . t r è s  f a i b l e  

courant indu i t  su r  l e  c âb l e ,  l e s  o sc i l l a t i ons  é tan t  associBes à l a  

réf lexion s e  produisant à l1extré:?1it6 du câble. 

Sur l a  Fizure (IV.271, seule  l a  d i s t r ibu t ion  de courant sur  l e  

câble a  é t é  repr6sentQe avec une échel le  d i l a t é e .  La courbe 

correspondant à une longueur L = 2.5 in y a  é t é  repor tée  e t  nous avons 

également f a i t  f i g ~ r e r  l e  cas correspondant à une lonzueur L = 5.5 m .  

Les o sc i l l a t i ons  ont  évidennent une amplitude beaucoup plus f a i b l e  , l a  

l i zne  de grande longutiur é tan t  placée aans un a i l i e u  aSsorbant. On 

r  enar que cependant que l a  valeur no yenne du  courant r e s t e  sensiblement 

l a  même quelle que s o i t  l a  longueur du câble.  Sa valeur maxiniu~fi e s t  de 

0.7 mA, contre 18 oA sur  l 'antenne.  

Si l a  longueur de l ' espace  i so l an t  A augnente, l a  Figure (IV.28) 

montre que l la;npli tude d u  courant su r  l e  câble diuiinue t r è s  ra?idement, 

d'une façon pratiqueuent inverse,nent propor t ionr~el le  à A. 



Figure IV-27 Distribution du courant sur l e  câble 



Figure IV-28 : ~nfluence de l a  longueur de l a  par t ie  isolante - 
sur l a  distribution de courant sur ,le câble. 

Figure IV-29 : Champ calculé une distance de 7 rn du 
forage émetteur. 



Enfin  les c o u r b e s  d e  l a  F i g u r e  (IV.29) m o n t r e n t  l a  v a r i a t i o n  de  

l l a m p l i t u d e  du champ v e r t i c a l  EZ, c a l c u l é  à une d i s t a n c e  de  7 m du 

. f o r a g e  é m e t t e u r ,  e n  t e n a n t  compte o u  non de l a  p r é s e n c e  d u  c â b l e .  On 

v o i t  que l e s  deux c o u r b e s  s o n t  p r a t i q u e m e n t  confondues ,  l a  p a r t i e  

i s o l a ~ t e  A a y a n t  une l o n g u e u r  de 15 cm. 

Un f i l i n  m 8 t a l l i q u e  de d e s c e n t e  n e  provoque donc  ?as de  

m o d i f i c a t i o n  s e n s i b l e  de 1' ampl i tude  du champ r a y o n n é  pa r  1 l é m e t t e u r .  

IV-3.2 - Câble de descente de la sonde de rgception 
. . 

Envisageons  m a i n t e n a n t  l e  c a s  d 'un & m e t t e u r  s i t u é  à une c e r t a i n e  

p ro fondeur  zo e t  supposons  que l a  sonde  d e  r é c e p t i o n  s o i t  descendue  au  

moyen d 'un f i l i n  d t a l l i q u e ,  un i n t e r v a l l e  i s o l a n t  A s é p a r a n t  l ' a n t e n n e  

de  r é c e p t i o n  du c â b l e .  ( ~ i g u r e  (1v.30)) .  

antenne . 
d 'émiss io  

antenne de 
réception 

F i g u r e  I V .  30 



Comme dans l e  paragraphe prgcédent, on s ' intéresse à l a  d6formation des 

lignes de champ due & l a  prgsence du câble e t  non à l ' e f f e t  d l  une 

éventuelle desadaptation en t re  l'antenne de réception e t  un câble 

coaxial servant à remonter l e  signal en surface. 

Le mêne formalisme nu7iSrique que celui développé précède e t  

s'applique 3 ce type de problème. On peut d'abord considérer l ' influence 

du câble supposé i so lé .  (Figure IV.31) e t  comparer' l 'amplitude d u  champ 

Figure IV.31 

/ / / Y / / / /  

r- -- - - - 4 1  

D 

I 
=O I 

antenne . 
d'émissio 

ES qui e s t  l e  chanip direct  provenant de 118metteur au chaap EZ qui e s t  

l e  chanp re-rayonné par l e  câble suivant son axe. Sur l a  Figure ( IV. 321, 

Y ' / /  

- câble métal1 ique 

nous avons supposé que l 'antenne d'émission s e  trouve à une prorondeur 

de 5 m e t  que l e  câble de descente de. l a  sonde de réception a &salement 

une longueur de 5 m .  La distance en t r e  les  deux forages e s t  de 7 m .  Les 

courbes représentent les  variations de ES e t  ES en fonction de l a  

distance ver t ica le  A entre  un point d'observation e t  l 'extrémité  du 

câble de descente. On renarque que l e  rapport e s t  de 10 ; lorsque 

l a  distance A es t  de l 'o rdre  de 10 cm e t  diminua ensui te  trPs rapidecent 

lorsque A augsente. 

, 1 2 partie isolante 



Une façon plus rigoureuse d'aborder l e  problème e s t  de t e n i r  

compte de l ' i n t e r a c t i o n  mutuelle en t r e  l e  câble e t  l 'antenne de 

récept ion,  c 'est-à-dire de t r a i t e r  globalenient l a  configuration de l a  

Figure IV.30. Supposons tout  d'abord, coame l ' ind ique  l a  Figure IV. 33 que 

l ' antenne d'gmission s o i t  situGe à une profondeur de 3 m donc à 

mi-hauteur de 1' ensemble câble-antenne de réception.  L'antenne de 

réception é tant  accordée en h / 2  l e  courant e s t  maxinium au cen t re  de 

cel le-c i  mais il fau t  noter que l e  câble s e  comporte égalenent comme une 

grande antenne de réception e t  que l e s  amplitudes d u  courant indui t  son t  

du même ordre de grandeur que l e  courant sur l 'antenne de récept ion 

proprement d i t e .  

La courbe de l a  Figure IV.34 a é t é  obtenue en modifiant simplement 

l a  profondeur de l 'émetteur.  Celui-ci é tan t  s i t u é  à 5.65 m ,  s a  

profondeur correspond à c e l l e  de l ' antenne de réception.  On re:narque que 

l 'ampli tude r e l a t i v e  d u  courant s u r  l e  câble  e s t  évidement p l u s  f a i b l e  

que c e l l e  observée dans l e  cas précédent. 

Enfin i e s  courbes des Figures IV.35 e t  IV.35 montrent l a  

d i s t r i bu t i on  d u  courant ,  uniquenent sur l lantenr,e de récept ion,  dans l e s  

deux cas que nous avons envisagé. De plus l e s  valeurs qui aura ient  été 

obtenues en l 'absence de câble de descente ont é t é  indiquées. On note  

que l e  courant maximum au centre  de l 'antenne sub i t  une var ia t ion de 

l ' o r d r e  de 10 % à 15 ",orsque l e  câole e s t  présent ,  ent ra inant  a i n s i  

une modification de l ' o rd r e  de 1 dB de l a  tension nesurge. 



i Figure IV-32 : Comparai son du champ E, rayonne par 1 'antenne 
et  l e  champ E: rerayonne par le cable. 



Figure IV-33 : Distribution du courant sur le dispositif 
de réception ( P, = 3 m) . 
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Figure IV-36 : Distribution du courant sur l'antenne de reception 
(-Pe = 5.65 m). 
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Figure IV-35 : Distribution du courant sur l'antenne de réception 
(Pe = 3 m). 
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CONCLUSION 

Les r é s u l t a t s  théoriques e t  expérimentaux d é c r i t s  dans ce cnap i t re  

montrent l a  f a i s a b i l i t é  d'une transniission haute fréquence entre  deux 

forazes.  Les premiers appareil lages qui ont é t é  niis au point ont perinis 

d 'ef fectuer  des mesures à une fréquence voisine de 200 î4Hz e t  sur une 

distance maximum en t r e  forages de 21 m dans un t e r r a i n  dont l a  

r é s i s t i v i t é  moyenne e s t  de l ' o rd r e  de quelques centaines d'Ohm-mètre . Un 

bon accord e n t r r  l e s  prévisions thdoriques e t  l e s  valeurs 

expérimentales a Q t é  mis en évidence. 

D'un point de vue expér.imrnta1, l ' é l ec t ron ique  de l a  sonde 

d'6inission do i t  ê t r e  optimisée, l a  sonde de réception pouvant comporter 

un étage d 'amplif icat ion e t  éventuellenient de changement de fréquence. 

L ' u t i l i s a t i on  en réception d'antennes courtes par rapport  à l a  longueur 

d'onde devrai t  diminuer l e s  e f f e t s  d '  in tégra t ion des f luc tuàc i .~ ;~s  d u  

s igna l  d û s  à l a  longueur de l 'antenne résonante. 

Sur l e  plan théorique l a  modélisation des czbles de descente 

nontre que l eur  influence r e s t e  f a i b l e .  Une modélisation des e f f e t s  des 

trous de forage e t  des coucnes supe r f i c i e l l e s  do i t  perinettre de niieux 

quan t i f i e r  l eu r s  influences.  Mais dans un preinier temps i l  s e r a i t  

in té ressan t  dfexaniner l a  réponse d'une anomalie s i t u é e  en t r e  l e s  deux 

forages. C'est ce que nous nous proposons d 'é tudier  dans l e  chap i t re  

su i  vant . 



CHAPITRE V : IFIFLUENCE D'UNE ANOMALIE DANS UN 

MILIEU HOMOGENE E T  I N F I N I  

INTRODUCTION 

Dans ce dernier chapi t re  nous a l lons  t r a i t e r ,  pour une l i a i so r !  

en t re  deux forages,  des var ia t ions  sur  l 'amplitude e t  l a  phase d u  champ 

électronagnétique que peut produire l a  prQsence d ' une acornalie. Xous 

nous l i ini terons dans ce t r a v a i l  au cas d'un !nilieu hoinogène e t  i n f i n i  

ca r ,  comme nous l 'avons v u  dans l e s  précédents chap i t res ,  c e t t e  

approximation e s t  vé r i f i ée  dès que l 'émetteur e t  l e  récepteur son t  

s i t u é s  à des profondeurs supérieures à 1 ou 2 m. 

~lous commencerons par é t a b l i r  l e s  expressions du champ à 

1' in té r i eur  de 1 ' anornalie lorsque 1 ' enetteur e s t  un dipôle é lec t r ique  

ve r t i c a l .  P u i s  nous verrons que l fanoLnal ie  peut ê t r e  représentée par une 

d i s t r i  bution de coura:it équivalent e t  donc par une d i s t r i bu t i on  de 

dipôles é lec t r iques .  

Le champ en un point de l ' espace  s e r a  l a  r é su l t an t e  du cnîmp 

rayonné par l e  dipôle énetteur e t  ceux rayonnés par l e s  d ipôles  

repr6seritant l 'anomalie. Dans l e  cas où l 'émetteur e s t  une antenne 

f i l a i r e  il s u f f i r a i t  de f a i r e  une sommation des champ créés par chaque 

6lé;nent de 1 'antenne. 

En f i n  de chapi t re  quelques appl ica t ions  nous per:oettrons 

d'évaluer l ' i n f luence  de l a  fréquence, du volune de l 'anomalie e t  d u  

con t ras te  de ca rac té r i s t iques  en t r e  l 'anomalie e t  l e  n i l i e u  encaissant .  

Ces d i f f6 ren t s  r é s u l t a t s  seront  comparés à ceux obtenus avec l a  théor ie  

des rayons. 



V. 1 - MODELISATIQN D'UNE ANOMALIE 

V.l.l - Description de la structure 
. . 

La s t ruc ture  que nous allons étudier dans ce chapitre e s t  un 

milieu hoaogène e t  i n f in i  noté milieu 1 dans lequel s e  trouve une 

anomalie repérée quant à e l l e  par l ' ind ice  2 ,  f igure (V-1). Le milieu 

encaissant a pour caractér is t iques électroinagnétiques ilo, a l  e t  €1.  

L'anomalie de volume V l imi t é  par l a  surface S, e s t  de aêrne perméabilité 

maungtique que l a  milieu 1 mais de conductivité e t  p e r a i t t i v i t é  

diffgrentes 

" / Anomalie 

Figure V-1 : Présence d'une h6térogénéit6 dans un n i l i eu  i n f i n i .  



Les points de 1 ' espace sont désignés par l eu r s  coor données car tés iennes  

dans l e  repère ( o , x , y , z ) .  La source d'dmission e s t  un dipôle é l e c t r i que  

ve r t i c a l  placé à l ' o r i g ine  du repère  e t  parcouru par un courant 

sinusoïdal .  Le champ t o t a l  en un point quelconque de l ' espace  e s t  l a  

superposit ion du  champ provenant directement du  d ipôle  énietteur e t  des 

mult iples ré f l ex ions  e t  r é f rac t ions  suscept ib les  de se  produire s u r  

1' hétérogénéité.  

V.1.2 - Reprgsentation de l'anomalie par une distribution de 
. . 

dipôles glectriques 

Ecrivonç 1 ' équation de Maxwell-~mpère dans l e  volume de 1 'anomalie 

où règnent l e s  champs $2  e t  fi2. 

En ajoutant  e t  retranchant dans le-- deux meabres de c e t t e  équation,  

respectivement l e s  quanti tés iil fi2 e t  ;il ( U ~ + ~ U E ~ ) ? ~ ~  et en posant 
* 

U i  = x i  + J W E ~  ( i = 1  , 2 )  on ob t ien t  : 

Cette équation peut ê t r e  consid6rée comme l 'équation de Piaxwell-ampère 

dans l e  mil ieu 1 contenant une d i s t r i bu t i on  de courant p, te t e l l e  que 

L'équation (V-3) s ' é c r i t  donc : 



La perméabilité ~nagnétique des  milieux 1 e t  2 Btant supposée ident ique,  

l a  d i s t r i bu t i on  d u  couraiit devient dans ce cas : 

Un élgrnent de volume dV de l ' anona l ie  e s t  donc équivalent à un dipôle 

é lec t r ique dont l e  aoment e s t  : 

L1anonialie peut ê t r e  de c e  f a i t  représentée par une d i s t r i b u t i a n  de 

dipôles é l e c t r i i u e s  dan; l e s  t r o i s  d i rec t ions  de bases de l ' e space .  

V.1.3 - Expressions du champ électrique 

V . 1 . 3 . 1  - Champ t o t a l  en  lin point  du milieu 

Le charni, é lec t r ique E(f.l) en un point ! , i ( x , y , z )  de l ' espace  es t  l a  

sonne du chainp rayonné par l e  dipôle éilietteur ze(;4; e t  ce lu i  rayonné 

par l e s  dipôles équivalents à l r a r b n a l i e  Ea(P4) : 

Conne nous l 'avons v u  dans l e  premier chap i t re ,  l e  champ é l ec t r i que  e s t  

dSdüit du potent ie l  de Yertz,  solut ion de : 



Le potent ie l  de Iiertz n'adaet qu'une seu le  composante 

(xo,yo ,z,) : coordonnées de l a  source 

Les composantes du champ glect r ique én i s  par ce l les-c i  sont donc données 

par : 

Les exaressions développées de , E? e t  E$ sont données dans 

l 'annexe 5. 

Pour un él6ment Ce volurne d V  entourant un point :.1' de l ' anona l i e ,  l e  

moment é lec t r ique  du dipôle équivalent e s t  : 



Ce digôle aura en gériércil t r o i s  composatltes, u n e  ve r t i c a l e  e t  deux 

horizontales suivant l e s  axes 02 e t  O?. Le potent ie l  de  1-Iertz s e  

composera d o n c  d e  

Cesi nous  donne pour l e  champ é lec t r ique  rayonné par un &&:lent de 

l l anoaa l ie  : 

a2 ,-yI R I  

avec G?, = (- - 
ûa2 

YS l 
R ' 



Le champ t o t a l  rayonné s 'ob t i en t  donc en in tégrant  ces composantes su r  

l a  t o t a ï i t d  du volume V ,  ce qui mène à : 

Aucune r e s t r i c t i o n  n'ayanc é t é  imposée à l a  posit ion du  point  

d'observation M ,  l e s  expressions sont valables dans l ' espace  en t i e r .  Ce 

point peut donc s e  trouver à 11in t6 r ieur  du  volume V e t  l ' inconnue e s t  

précisSrnent l e  champ t o t a l  à l f  in t é r i eu r  de llano;nalie . en  fonction 

duquel e s t  exprimée l a  d i s t r i bu t i on  de courant équivalent .  Dans ce s  

conditions (V-12) const i tue  un  système d'équations in tégra les  de 

FREDiiOLM. La réso lu t ion  de ce systéme nous perniettra de connaitre l e  

champ à 1 ' i n t é r i eu r  de 1 'anomalie, donc 1 ' ensenble des d ipôles  

équivalents.  Dans uns deuxième étape,  l e  charnp eli tout  point d u  n i l i e u  

pourra ê t r e  ca lculé .  

V.1.3.2 - Champ t o t a l  à l ' i n t é r i e u r  de l f a n o a a l i e  

Les composantes du chanip é lec t r ique  à 11in t6 r ieur  du volume de 

llanoïnalie sont  exyri'nées par l e  systéme d'équation (il-12). Cependant 

l e s  fonctions de Green présentent une s i ngu l a r i t é  lorsque l e s  points  :I 

e t  P l 1  sont confondus, une première so lu t ion  consis te  à e x t r a i r e  d u  

volume V un p e t i t  volume élomentaire, sphérique par exemple, entourant 

l e  point d'observation e t  essayer de trouver une solut ion andlytique 

lorsque l e  rayon de l a  sphère tend vers zéro. 



Figure V-2 : Point d'observation dans l'anomalie. 

D'aprés les  formules ( V - 1 1 )  e t  (V-13) on peut écrire dons l e  
variable x : 

e t  19intdg-ale sur l e  volume V donne : 



Le calcul  des ternes  GYy e t  Gyz  e s t  exactement l e  même que pour cT, 
En int roduisant  l e s  r é s u l t a t s  de ces ca lcu l s  dans l e  systbrne (V-121, on 

obt ient  pour l e  chainp t o t a l  dans l'anomalie : 

Comme nous l e  verrons dans l e  sous-paragraphe (V.2.21, l e  f a i t  de 

remplacer l e s  fonctions de Green par l e s  dérivées secondes permet de 

transformer l e s  in tégra les  t r i p l e s  en in tégra les  douales. Ces 

in tégra t ions  s e  font  sur des domaines où l e s  fonctions ne présentent pas 

de s i ngu l a r i t 6 .  
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V.2 - RESOLUTION DU SYSTEXE D'EQUATIONS INTEGRALES 

# 

V.2.1 - Transformation du système intégrale  en système l inBaire  

Pour l a  résolution d u  systéme d16quations intégrales  (V-15), nous 

allons appliquer l a  mgthode des moments avec l a  technique point-segment. 

Les fonctions base e t  t e s t  sont respectivement des créneaux e t  des 

Diracs qui ont pour domaine de d6f in i t ion  l e s  éléments de volume dV de 

1 ' anomalie [ 281. Pour simplifier l e s  ca lcu ls ,  envisageons une anonal i e  

paral141épipé~ique que l ' o n  ddcaupe en N élénients de volume AV = 

Ax.hy.Az, f igure  ( V - 3 ) .  D'autre part l 'anonal ie  e s t  divisde en Nx, .  N,, e t  

Iiz gléments respectivenie~lt suivant l e s  axes x, y e t  z ,  d'où l e  nonbre 

t o t a l  de volumes élémentaires e s t  N = Iix.t!y.liz. 

Figure V - 3  : Anomalie décou?ée en N voluiies dlérnentaires. 



Chaque mail le  e s t  i den t i f i é e  par l e s  coordonnées de son cen t re  

: . f i (x i ,y i ,Z i ) .  De p l u s  l e s  d i ~ e n s i o n s  des mai l les  sont  t e l l e s  que l ' o n  

peut supposer l e  champ constant dans chacune d ' e l l e s .  Avec c e t t e  

approxiciation l i g e  au choix de l a  fonction base, on o b t i e n t ,  ap r s s  

projection s u r  l e s  fonctions t e s t ,  l e  chaap e lec t r ique  dans l a  a a i l l e  Pl, 

Le calcul  d u  champ dans l e s  N mailles nous donne un système l i n é a i r e  de 

33 équations à 3:.1 inconnues. Le systèrne e s t  exprimé sous une forme 

ma t r i c i e l l e  par : 

r), c : Chanp dïect r ique inconnu q u i  s e  .net sous l a  forme d'une n a t r i c e .  

Colonne de 3;: éléments. 



S.: L 

4! 
Blectrigue r&bfht '&r lt8metteur dans llanomalie qui aura 

l a  même forme matricielle que È. 

[ A ]  : Matrice (3Nx3N) des t4grales des fonctions de Green s u r  le$ I 
éléments de volwe AVn- 

I 

V.2.2 - Calcul des éléments de l a  matrice 

* ,  Z C .  . 8 

1 

On distingue deux types d1int6grales dans l es  éléments de l a  

matrice i A ]  q u i  son t  donngs par (V-16). Les intégrales sont de l a  forme 

I Les prenières sont des intégrales de dériv6es secondes ae fonctions i 

Green par rapport à l a  même variable, les  deuxièmes sont des intégrales 

de disrivées de fonctions de Green par rapport à des variables 
, . ,  , -  . . I . . . , '  :';. 

diffdrentes: :' . . .' . . . . . . 
.,#A ., , . . , . P  ., . .  . . . . , G .  '. .,e* ,. t, 

7 . .  . !  - '  ,.< . . ., ,? . .. , .  *' , . 
- .  ::.' ::. . . , :.. . . $5 .. , . ., . . - <-: t ,  

. ,  . , 
, . . .. _ . ,  1 .  . .,, . . ,":, . . . . ,  



On reaarque que c e t t e  in tégra le  e s t  elle-inê:ne compos6e de deux 

in tégrales  qui peuvent ê t r e  calculées de façon s io i i l a i re .  Calculons donc 

'n2 Yn2 Xn2 

J i  :G1(v)dv =j j' j' E ay2 

Avn Zn1 Ynl xnl 

S i  l ' on  f a i t  appel à l a  propriét6 de r éc ip roc i t é  en t re  l e s  po in t s  

d'émission ;4n e t  de réception >lm qui revient  à é c r i r e  : 

l f  in tégra le  J1 devient : 

s o i t  

Après dér ivat ion on ob t i en t  : 



avec : R ;  = [ (xn-x1)2  + ( y , n - y n l ) 2  + i zm-z l )  2 j1 /2  

R$ = [ ( x n - x ' 1 2  + ( Y , - Y ~ ~ ) ~  + (2rn-z') 2j1/2 

L1iiitégrale t r i p l e  e s t  de ce  f a i t  réduite en in tggra le  double, e t  ne 

présente aucune s i ngu l a r i t é .  Le calcul  de tou tes  l e s  aut res  in tégra les  

du rnêrne genre s u i t  une dénarche analogue à c e l l e  que nous venons 

d ' e f fec tuer .  

Pour l e  ca lcul  des i n t ég ra l e s  du type (il-13) nous a l lons  t r a i t e r  

l'exemple suivant  : 

De l a  même façon que précérle;n,nent noL;s a l l o n ~  nous s e r v i r  de l a  

propriété de réc ip roc i t é  (Y-20) : 

Après l e s  deux in tggra t ions  l e  r é s u l t a t  e s t  : 

] dz' 



On remarque comme pr6céde:nment que ces in tégrales  ne présentent aucune 

sicigulari té  e t  que de p l u s  e l l e s  ont é t 6  rédu i tes  dans ce cas à des 

in tégra les  s inp les .  

Toutes l e s  i n t ég r a l e s ,  doubles ou siniples, sont évâluées numeriquement 

en pratiquant un découpage autoinatique des domaines d ' in tégra t ion  

V.2.3 - Optimisation du calcul de la matrice 

Au vu du système ( V - 1 6 )  on s ' ape r ço i t  que l a  matrice [ A ]  peut ê t r e  

décomposée en 9 sous-matrices (TJxX), e t  représent6e coarne s u i t  : 



Les 616ments d1ane c ia t r ice  ('Ag] correspondent  aux e f f e t s  mutuels que 

produisent l e s  d i p a l e s  équivalent ;  de d i r e c t i o n  3 sur  ceux de d i r e c t i o n  

a. Ces gléirients sont  t ous  d? l a  forxe  : 

m : indice Se l a  m a i l l e  d lobse rva t ion  

n  : ind ice  de l a  m a i l l e  d 1 6 a i s s i o n .  

Ces d i f f é r e n t s  élénients en, peuvent ê t r e  c!6co:npoç6s en somcie ou 

d i f f é r ences  d ' i n t é g r a l e s  qui peuvent ê t r e  coirisunes à plu.sieurs 

sous-na t r ices .  Ce t t e  d6composition permet t ra  donc de ninini iser  l e  texps  

de ca l cu l  des  éléments .  

* sous-mat r  i ce s  [A$ ] einn = '12 - 13 

* sous-matrices [A$]  



* sous-inatrices [A$]  e t  [ A $ ]  emn ' 1 4  

* sous-matrices [ A $ ]  e t  [ A Z ]  emn = 16 

R f  6 tant  l a  d is tance en t re  l e s  points d'émission e t  de réception.  

Les expressions d6veloppées des in tégrales  11 à 16 sorit données en 

annexes 5. 

Gn remarque donc l f é g a l i t é  en t r e  l e s  matrices [ A $ ]  e t  [ A $ ]  e t  on 

peut montrer (annexe 5 )  que l e s  neufs matrices sont symétriques. I l  en 

r é s u l t e  donc une symétrie globale de l a  ~ a t r i c e  [ A ]  qui s e  représerite de 

l a  manière suivante : 



Ces sous-matrices peuvent ê t r e  elleslaêmes d6cornpos6es en sous-natrices 

alon l e ,  $&coupai$% +- #a 1'-@nonialie.,,@renons k came - .  -cc - exemple - -..-.- we -. epomalie 

dcoupee en N = Mx.Ny.N, = 2 x 3 x 2, f fg .  ( V - 4 ) .  Dans ce cas l e s  I 

où l'on a f a i t  figurer l e s  él6ments des sow-matrices triangulaires 

supérieures q u ' i l  s u f f i t  de calculer. Ceci r d d u i t  l e  nombre d'bléments a 
calculer 8i 3i"J(IJ+1)/2. Enfin un gain de temps est réal is6  du f a i t  de l a  

dBcomposition des intégrales, comme nous l'avons vu pr8cddemment. 

matrices [ A % ]  se dQconp6sent toute$ sous l a  forme : 

En premier l a  matrice es t  ddcoup4e en sous-matrices [rij]  correspondant 

aux e f fe t s  mutuels entre l e s  tranches T i  e t  T j  de l'anomalie. Ces 

. matrices [ T ~ ~ ]  sont ellesinémer ddcaup4es en sous-matrices [ ru]  



correspondant aux interact ions entre l a  rangée k e t  l a  rangée 1. Enfin 

l e s  matrices [ rk l ]  sont décaup8es en éléments enm représentact l ' e f f e t  

de l'élément n sur l f6 l6aent  a. 

Figure V-4 : dihoupage d'une anoxalie. 

Dans l'annexe 5 nous avons montré que cas différentes  matrices possèdent 

des propriétés de symétrie e t  d'anti-symgtrie e t  que cer tains  éléments 

sont nuls. Tout ceci permet de réduire l e  nombre d'éléments à calculer 

qui r e s t e ,  dans toutes l e s  configurations, infér ieur  à 6 N .  Ce nombre e s t  

donne par : oN - 2 ( I J x I ~ y + i ~ x ~ , + ~ z ) + ( ~ x + ~ y + N , ) .  

V.2.4 - Calcul du champ total à l'extérieur de l'anomalie 
. . 

Nous avons vu que l e  champ en un point de l 'espace e s t  compos6 d u  

champ primaire provenant de l'émetteur e t  du chanp rayonné par l e s  

dipôles Qquivaïents 3 l'anomalie. Les expressions d u  rayonnement du 

dipôle source sont donnges par ( V - 9 )  e t  sont ddta i l lées  dans l'annexe 5. 

Quant aux mailles,  chacune d 'e l les  rayonne comme t r o i s  dipôles 

Qlémentaires positionnQs dans l e s  t r o i s  directions de bases 

, o , o  On applique donc, pour ces t r o i s  dipôles,  l e s  nêmes 

r e l a t ions  que pour un émetteur électrique en introduisant respectivement 

comme nom en t glectrique l e s  termes (02-0;) E~ ( M T  )dV, 

(03-07) E ~ ( K '  ) d ~  e t  ( o ~ - o ~ ) E , ( M *  ) d ~ .  



Si  on prend une ma i l l e  d ' i n d i c e  m, l e  champ rayonné e s t  : 

IT, X-xrn I;? e 
E ( M )  = ho d~ jiclrn - Y r n - X h E  ( ; w j  

x Ft t2  x 8 ' 3  

R f  é t a n t  l a  d i s t ance  e n t r e  lâ m a i l l e  LX e t  l e  point  M 

x , ~ , z ~ )  : coordonnées de l a  a a i l l e  m 

( x , y , z )  : coordonnées d u  po in t  W 

e t  l e  champ t o t a l  en un po in t  >l e s t  a l o r s  : 



V. 3 - APPLICATION A LA DIFFRACTION PAR UNE ANOMALIE PARALLELEPIPEDIQUE 

Dans l 'appl icat ion du procédé de tomographie électromagnétique 

entre  forages, de nombreux paramètres é l e c t r i  ques e t  géométri ques 

peuvent varier d'un s i t e  à l ' au t r e .  Afin de distinguer l ' inf luence de 

chacun d'eux sur lfainp$itude e t  l a  phase du s ignal  de réception, nous 

al lons étudier successivement 1 l e f f e t  de l a  fr6quence, de l a  dimension 

de 1 ' anomalie e t  des dgcalages de 1 ' anomalie par rapport à 1' emplacement 

des antennes d l  émission e t  de réception. 

V.3.1 - Configuration de r6f6rence 

La configuration géométrique cfioisie e s t  c e l l e  représentée s u r  l a  
Figure ci-dessous : 

Figure V.5 : Configuration de référence. 



L1anonalie e s t  un vide ( o a  = O S/rn, Ers = 1 )  de forae cubique de côté a .  

E l le  e s t  s i t uée  dans un inilieu encaissant homogène de conductivi té 

a = 1 0 ' ~  S/m e t  de per.-ni t t ivi té r e l a t i v e  E r  = 5. Afin de disposer d'un 

élément de comparaison e n t r e  toutes  l e s  courbes qui seront  présentées , 
nous avons choisi  une cor~f igurat ion de référence qui e s t  c e l l e  d'une 

anomalie de 1 n i 3  cent rée  par rapport à l a  d r o i t e  r e l i a n t  l fé inet teur  au 

recepteur (xo = zo = O). 

De plus l a  distance en t r e  forages e s t  de 13 ni. L'antenne d16rnission e s t  

un dipole deni-onde accordé à l a  fréquence de 200 MHz. Les d i f fé ren tes  

courbes que nous a l lons  préseriter montreront s o i t  l a  v a r i a t i o : ~  d u  taux 

d'anomalie en aapli tude +a déf in i  de l a  façon suivante  : 

où EZt e s t  l a  composante ve r t i c a l e  du Cfiainp t o t a l  eri présence de 

l'anoinalie e t  Ezh l e  chdmp que l ' o n  00t iendrüi t  si l e  n i l i e u  é t a i t  

honogène e t  inf i n l  . 

Soi t  1 ' éca r t  de phase Ag dé f in i  par : 

A +  = Phase ( E Z t )  - Phase ( E Z h )  

La caurbe de l a  Figure (V-6) correspond a in s i  à l a  va r ia t ion  de qa e t  de 

Cc$ en fonction de l a  profondeur z du récepteur.  Coin:ce indiqué sür l a  

Figure (V-51, l lémetteur e t  l e  centre de l 'anomalie s e  s i t uen t  à l a  cote 

z = o. On note une f luc tua t ion  d u  champ au v o i s i n a ~ e  de l a  profondeur de 

lqhét6rc-généi té  e t  un taux d'anomalie négat i f  l o r s q ~ e  z = O donc un 

cildmp en présence de l a  cav i té  in fé r ieur  à cclui  que l ' on  ou ra i t  en 

milieu nomod5ne. Ce r é s u l t a t  peut s e  v i sua l i se r  sur l a  Figure (V-7) où 

l e s  var ia t ions  de Czh, Eza e t  E z t  ont é t é  représentées ,  CZa é t an t  l e  

cnamp ve r t i c a l  dû aux dipoles équivalents à. l 'anomalie. I l  ex i s t -  une 

opposition de phase en t re  EZa e t  Ezh lorsque l ' émet teur ,  l e  récegteur e t  

l 'hétérogénéi  t é  sont  a l ignés  , ce qui explique l a  diminution d l  ampli tude 

du  charnp t o t a l .  La di f férence de :narche e n t r e  l e s  rayons i s sus  de 

1 ' énietteur e t  ceux des dipoles &quivalents à 1 ' anonalie var iant  en 



A$ (degrés) 

Figure (V-6) - 



Ezh : Composante v e r t i c a l e  du champ en mi l i eu  homogène 

Eza : Composante rayonnée par  1 ' anomal i e  

Ezt : Composante du champ t o t a l  : EZt = EZa + Ezh 

Figure (V-7)  



fonction de l a  profondeur du récepteur ,  des :nises en phase ou en 

opposition de phase s e  produiront successivement, ent ra inant  des 

o sc i l l a t i ons  du  chaap t o t a l .  

On constate donc une diminution de l a  composante ve r t i c a l e  d u  ciianp 

6lect r ique à vllombrefi de l a  cav i té .  Nous a l lons  d'abord f a i r e  une étude 

para26trique e t  nous essaierons ensu i te  d ' in te rp ré te r  ce r é s u l t a t ,  d'une 

part à l ' a i de  d'un modèle bi-dimensionnel bas6 sur  l a  théor ie  des rayons 

e t  d ' au t re  part  en calculant  l a  réponse de l 'anomalie non seulement sur  

l a  coaposante Ez mais égalenent su r  l 'amplitude du cnamp t o t a l .  De p l u s  

une exploi ta t ion basse fréquence de ce modèle permettra de comprendre 

l e s  déformations des l ignes  de champ élect r ique p-ovoquées par 

l 'hé térogénéi té .  

V.3.2 - Influence de la fréquence et de la dimension de l'anomalie 

Pour 1 'anomalie de référence décr i t e  pré~écier,~.cunc, l e s  courbes de 

l a  Figure ( V - 8 )  nontrent l a  var ia t ion de 4, pour 3 fréquences : 50 E~lHz, 

100 îlHz e t  200 ?/RIZ lorsque l a  sonde de réception var ie  de 10 rn de par t  

e t  d ' au t re  de l a  profondeur de l a  cav i té .  Pour ce volune à détectar  , 9, 

augmente d l  un facteur  2 lorsque l a  fréquence passe de 50 NHz à 100 PIIiz, 

puis devient pratiquenent indépendant de l a  fréquence. I l  fau t  cependafit 

f a i r e  une remarque importante qui concerne l a  convergence e t  qui r e s t e r a  

valable l o r s  de l a  présentat ion de l f en senb l e  des r é s u l t a t s .  En e f f e t  l a  

résolut ion du système d l  équations in tégra les  nécsss i t e  l e  découpage de 

l 'anomalie en N mailles e t ,  s i  on l e s  cno i s i t  cuoiqurs de côté A ,  l e s  

exeinples numériques montrent que l a  convergence e s t  a t t e i n t e  si A a un 

ordre de grandeur co,npris en t re  l e  dizième ou l e  cinquième de l a  

longueur dlonae dafis l f a n o a a l i e .  A 200 MHz l a  cav i té  de 1 m3 do i t  ê t r e  

découpée de t e l l e  façon que h : 23 cm ce q u i  correspona à 64 mai l les .  Le 

système à résoudre é tan t  3?1 x 3PJ, on about i t  à une matrice (192 , 192) .  

Le prooramne de calcul  e s t  i:xplanté actuellenent  sur  un mini ordinateur 

HP 1 O00 e t  c e t t e  t a i l l e  de matrice,  compte tenu des éléments à ca lcu le r  

e t  de l ' i nve r s i on  à e f f ec tue r ,  e s t  l a  1i;:ite pour des précisions e t  des  

temps calculs  raisonnables.  



-a- Influence de la fréquence 
. . 

. - 
-b- influence du volume de l'anonalir ( f  = 200 MHz) 

Figure (v-8) - 





Dans l ' t j t a t  actuel  dlimplar,tation, on ne pourra donc pas siriuler des 

anomalies à l a  résonance ou t r è s  conductrices qui nous amèneraient à des 

découpabes plus i.ripor tarits . 11 s e r a i t  nécessaire dans 1 ' avenir de 

t ransfkrer  ces programmes s u r  l ' o rd ina teur  DPS 8 de l l l ]n ivers i td  e t  

d ' u t i l i s e r  des procédures d '  inversion des matrices par blocs de façon à 

pouvoir repousser notablement l e s  l im i t e s  d ' u t i l i s a t i o n  du programne. 

Dans ce r ta ins  cas nous donnerons cependant des exernples n'ayarit 

certainement pas convergé s u r  l e  HP 1000 mais qui permettent néanmoins 

de voir l e  comportenient tlglobalt '  du taux d'anocialie : augmentation, 

diminution, inversion de s igne . .  . 

Pour l a  fréquericc de 200 Hiiz qui e s t  c e l l e  de référence,  l e s  

courbes de l a  Figure (V-85) montrent l ' inf luence de l a  t a i l l e  de l a  

cavi té .  E l le  e s t  totalement i nv i s i b l e  si e l l e  a un côté '>a'' de 25 cm 

tandis  que l e  taux dranoaal ie  e s t  de 25 $ lorsque a = 50 cm e t  a t t e i n t  

40 P lorsque a = 1 m .  Des cavi tés  plus grandes ne peuvent ê t r e  t e s t é e s  

pour l e s  ra i sons  aentionnées précéaemment . 

Sur l e s  Figures (V-9a) e t  (V-ab) nous avons t r a cé  l e s  var ia t ions  

de phase A+ dues à l a  présence de l a  cavi té .  Des conclusions à peu près 

s imi la i r  es à c e l l e s  évoquées pr écéderninent s 'appliquent puisque une 

anornalie de 1 ni3 provoque un Ag de 35' à 200 $1Hz mais e s t  i nv i s i b l e  à 50 

XIIz. Cependant, pour l a  f r jquencr  de 200 MHz, Ag devient  t r è s  f a i b l e  

pour une cav i t é  cubique de 0.5 r;i de côté a l o r s  que l e  taux d'anomalie 

sur l 'amplitude n ' t j t a i t  pas négligeable.  

V.3.3 - Influence de la position de l'anomalie et de la distance entre 

forages 

V.3.3.1 - Distance entre  forages 

Reprenons l 'anomalie de référence de 1 313 e t  l;ne fréquence 

d'émission de 200 NHz.  Les courbes d e  l a  Figure (V-1 Oa) ont é t é  obtenues 

en supposant une distance en t re  forades y, = 1 3  a, une cav i té  s i t u r e  

dans l ' axe  des forages,  mais pour d i f fé ren tes  d is tances  y. eritre 

l 'émetteur e t  l e  centre de l a  c av i t é  (yo  = 3 r n ,  5 n, 7 n )  ( c f .  Figure 



(V-5)). 3n note sur c e t t e  f i gu re  que si l lanomalie s e  rapproche de 

l'ériietteur (yo  = 3 ml, qa prerid une valeur i i ~po r t an t e  s u r  une grande 

zone de profondeur du récepteur ( +  4 ni à - 4 m l .  On conçoit assez 

facilement qu'une cav i té  proche de 1' émetteur ddfori1:era l e s  l ignes  de 

champ sur une zone inportante de r r i è r e  e l l e  tandis  que lorsque l a  c av i t é  

e s t  proche d u  récepteur (yo = 7 rn) l a  déforrnation e s t  beaucoup plus 

locale  puisciu'elle s e  produit sur  un éca r t  de profondeur de l ' o rd r e  de 

grande.ur de l ' épa i s seur  de llano:nalie. 

Les courbes d ' éca r t  de phase A ? ,  t racées  sur l a  Figure (V-lOb), 

nontrent également que l a  posit ion de l l anoaa l i e  en t r e  l e s  deux forages 

n 'a  d ' influence que sur l a  l l larseur l f  de l a  var ia t ion de ?nase. 

V. 3.3.2 - DQcalage l a t é r a l  

Si  on maintient f i x e  l a  distance e n t r e  l 'émetteur e t  l a  c av i t é ,  e t  

que l ' on  i n t rodu i t  en paramètre l a  distance y, en t re  l e s  forazês  

d'émission e t  de récept ion,  l e s  courbes des Figures (V-11a) e t  ( V - 1 1 5 )  

montrent évideoiment un r é s u l t a t  identique au précédent. Lorsqus l e  

sondage de réception passe au voisinage de l 'anomalie (yr = 7,5  m )  

l ' e f f e t  de ce l l e -c i  e s t  t r è s  l o c a l i s é  contrairement au cas de grandes 

distances en t re  forages (yr = 15 n i ) .  

Envisageons maintenant un d6calage de l a  cav i té  par rapport au 

plan passant par l e s  forages ( ~ i ~ u r e  (V-12)). Le cas xo = O correspond à 

une anomalie centrée.  On renarque sur  l e s  courbes de l a  Figure ('J-12a) 

que si xo = 1 n c 'est-à-dire lorsque l a  d i rect ion éniet teur-récepte~r 

passe à 0.5 m d u  côté  l e  plus proche de l a  cav i té ,  l e  taux d'anomalie 

r e s t e  encore important, de l ' o r d r e  de 33 5 .  Par contre s i  l e  décalâge 

devient p l u s  important ( x o  = 2 3) , l e s  courbes deviennent a i f  f i c i  lenent  

in te rp ré tab les .  La var ia t ion de pnase ( ~ i . g u r e  (V-12b)) semble ê t r e  dans 

ce cas plus sens ib le  à l a  présence d'une cav i t é  décalée. 

Considérons enfin l e  cas où l e  forade contenant l ' antenne 

d16mission e s t  centré  par rapport à l a  cav i té  mais où l e  forage de 

rgception e s t  décalé d'une quânt i té  Xr ( c f .  Figure ( v - 1 3 ) ) .  Les courbes 

de c e t t e  f igure  nontrent que ce décalage n ' e s t  pas c r i t i que  puisque même 

s i ,  xr = 2 rn, l e  taux d'anomalie ne s u a i t  que ?eu de var ia t ion .  Ceci 





A9 (degrés) 

Figure ( V - 1 1 )  



Figure (v-  12) 



A$ (degrés) 

Figure (V-13) 



Figure (V-14; - 



Figure ( V - 1 5 )  - 



s 'explique Qvide~nment par l e  f a i t  que l e s  l ignes  de champ é lec t r ique  

sont défor:nécs de façon i.nportante, 1 'émetteur é t an t  centré.  La m h e  

c o n c l u s i ~ n  s 'applique aux courbes de var ia t ion de phase. 

v.3.3.3 - ~ d c a l a g e  en profondeur 

Dans l e s  exemples précédents, 1 'antenne dlériiission a toujours é t é  

supposée placée dans l e  plari médiateur horizontal  de llanonialie (zozo) .  

Sur l e s  f igures  ( V - 1 4 )  e t  (V-151, nous avons envisag6 une cav i té  centrée 

en t re  l e s  deux forages niais décalée en profondeur par rap?ort  à 

l 'antenne dlémission (zo = 1 m, z, = 3 ml. On remarque que l e s  courbes 

dlainplitudes e t  de phases ne subissent  qu'une déformation dans l eu r s  

var ia t ions  mais que l e  taux d l  anozalie rnaxixm r e s t e  pratiquenent 

constant tout  au moins t an t  que l a '  profondeur r e l a t i v e  de l a  cav i t6  par 

ragport à l 'é!netteur n'es? pas su jé r ieure  à 3 n i .  

Afin d ' in te rp ré te r  ces  r é s u l t a t s ,  envisageons une approche basée 

sur l e  thdor ie  des rayons. 

4 - THEORIE DES RAYONS APPLIQUEE A UNE ANOHALIE CWIQUE 

V.4.1 - Contraste de conduetivit6 

Re2renons ltexe:nple ty?e d'une anomalie cusique de 1 a 3  s i t u g e  à 

une distance de cieux forages éloignés de 10  m l 'un  de l ' a u t r e .  Le s o l  a  

une conauctivi té a = 10-2 S/m e t  une pe rmi t t i v i t é  r e l a t i v e  E r  = 5. 

Supposons tout  d'abord que l a  pe rmi t t iv i t é  de 11hétérogén6ité s o i t  l a  

insrne que c e l l e  du s o l  e t  que s a  conductivi té oa vale 1 T 4  S/in, 10-3 S/:n 

ou 10-1 S/m. La co!nposante ve r t i c a l e  du criamp E~ reçue e s t  c s ï c a ï ~ e  s o i t  

par l a  tnéor ie  llexactetl s o i t  par une théor ie  des rayons supposant des 

t r a j e t s  en l igne  d r o i t e  e t  un affaiblissement exponeritiel dorît - 
l'exposarit e s t  proportionnel aux distances parcourues dans l e s  

d i f f é r en t s  a i l i eux  a in s i  q u ' i l  e s t  i ~ d i q u é  sur l a  Figure ci-après.  
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Cette approche e s t  bidimensionnelle, e t  l e  champ EZ e s t  donné par : 

0 Ù  YI e t  Ya sorit respectivement l e s  constantes de propagation dans l e  

milieu encaissant e t  dans l'anomalie. Les courbes représentées d tan t  

ce l l e s  du taux d'anomalie Oa donc fa i sant  intervenir  l e  rapport du cnamp 

Ez avec anomalie du champ EZ en milieu homogène, l e  facteur de 

proport ional i té  K n ' intervient  pas. 

La Figure (V-16) montre une comparaison sur l e  calcul de $a 

déterminé avec l e s  deux approches. Les courbes en t r a i t  mixte 

correspondent à. l a  théorie  des rayons, c e l l e s  en t r a i t  plein à l a  

théorie  llexactel'. On constate des a l lu res  tou t  à f a i t  s i a i l a i r e s  bien 

que l a  théor ie  des rayons surestiine notablement l ' inf luence de 

' l 'anomalie. 11 ne faut pas oublier que c e t t e  thgorie e s t  l imitée à. un 

modhle 3 2 dixensions, ce qui peut expliquer ce t  &ar t  important. Afin 

d 'aff iner  c e t t e  Comparaison, il faudra i t  agrandir 1 ' anomalie 

t r idinensionnel le  suivant une dimension mais on s e  heurte au problème 

numérique du  découpage déjà évoqué. A 1' ombre d l  une hétéroa4néité 

i so lante  l a  composante EZ en présent- de l l anoaa l i e  a  une amplitude plus 

importante que ce l l e  qui s e r a i t  obtenue dans un milieu homogène, 1' e f f e t  

contraire  ayant l i e u  s i  11h6téro&n6it6 e s t  t r è s  conductrice. I l  fau t  

noter que si a, = 10-A S/n, l e s  courants de déplacenent sont de 1 'ordre 

de grandeur des courants de conduction e t  un découpage plus f i n  s e r a i t  

certainesent nécessaire pour obtenir l a  convergence. On peut cependznt 

considérer que l a  courbe -c- de l a  Figure (V-16) donne l ' a l l u r e  àe 

$a (z ) .  
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La q g u r e  (Pl$)  mqmrv ie,axagort t .d4,$~ a 
l f 

l t i i 6 t @ a g ~ 4 i 6 6 .  Iei ,enicsKe,. il y a une c m r l l a t i o n  qat ipfêi :san$e q n t r o  

les 'deux 'aFwocktes @ais on nerte oeFte fais: gus si- l'wo~alie a' une 
s i  

' f a i b l e  conduct t iv i ' t~  ( a  = 10'3 S/@) l t i da r t2  de phase dgduf t  de la. t ;haorie 

des rayon$ est n e t t e g e n t  pXua f%i &le ,4que c d u i  ab t enu  par  La t h h i e  
2 

t 

exdicte. Ud r @ u l t a t  i n v e r s e  ks t  iobtenutpor <I 1 0 0 ~  S/m. Ces ecarts sont 

à re1i.r gux i f  f e t s  de  r h f r a k t i o n  & de UXTFraction. 

Contraste de peqnittivité 

I 

Les d i f f é r e n t s  mi l i eux  o n t  une c o n d u c t i v i t é  i den t ique  de 10-2 S/m 

et s e u l e  l a  p e r m i t t i v i t e  r e l a t i v e  de  l t a n o m a l i e  E r =  e s t  d i f f d r e n t e .  Les 
.-&" 

courbes de l a  F igure  (V-18) o n t  dt t j  obtenues pour Cr, = 1 et  a,, = 2.5. 

On remarque qu'à l 'ombre de  l t h 6 t 6 r o g 6 n 4 i t é  l e  t a u x  d*anomalie  est 

n é g a t i f ,  l a  composante v e r t i c a l e  du champ EZ es t  donc p lus  f a i b l e  qu len  

I a i l i e u  &&ne,- .De plkm 1@accorQ e n t r e  les deux t h 6 o r i e s  r e s t e  

s a t i ' s f a i s a n t .  Les &arts d e  phase 1S;p pour l a  même c o n f i g u r a t i o n  s o n t  

donnes s u r  l a  F igu re  (V-19). Dans l e  c a s  où sr, = 2.5, . on  n o t e  une 

e r r e u r  impor tan te  e n t r e  les deux approches ( 2 0 0 ° ) ,  compte t e n u  de 

l t  i n c e r t i t u d e  de 2 k-- 

~ i v i t d  de 1 m? qu i  a b e r r i  *& rrbf&ence dans- l a  premiFre p a r t i e  

@e'oypgtr&,- , , p.gente Ia' -fuis ,un coorrastei ‘ds c o n d u c t i v i t 6  et de(*: ' 

- permi t t i v i t d  par r a p p o r t  a u  m i l i e u  envi ronnént  . La Figu re  (V-20) montre 

-,gus dans oe c a s  lac# -deux approehss  donnent des . - r é s u l t a t s  opposds. En . 4&r 14. thbrio -des rwtk : U l e  art iplse &n a e u n  e RI) fait  

$&@futsrJlfs -qua la. ~ a & u / k g h  AN,-terrain e t  uq vqdq- gr . l e -  $r"@et n+ @ys4 

f 
l ' u b i l i i a t l c n  au &&la w h x a c t w  k a i i  a p p a r i i t r s  une a u m e n t a f i o n  de 
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diminution de E Z .  On s e  rend a i n s i  compte de l a  l i i c i t a t ion  de l a  t héo r i e  

des rayons, de l a  théor ie  succincte tout  au aoins  exposée précédemment, 

e t  q u i  exclut tout  phénoaène de dif 'fraction par l e  volume. Pour c e l a  

reprenons l a  dé f in i t ion  de l l a f fa ib l i s sement  engendré sur l e  t r a j e t .  

Dans l e  domaine des hautes fréquences, l ' a t t énua t i on  sur une longueur 1 

e s t  proportionnelle à ex?(-l/Lc) où Lc e s t  l a  lopgueur c a r ac t é r i s t i que  

du milieu donnee par : 

Supposons con-ne dans l e s  execiples précédents que l e  milieu encaissant  

a i t  une conductivi te o = 1 S/a e t  une p e r a i t t i v i  t é  r e l a t i v e  Er  = 5. 

Les rayons a l l a n t  en l i s n e  d ro i t e ,  imaginons que sur  une par t i e  du 

t r a j e t  l e s  ca rac té r i s t iques  é lec t r iques  du  a i  l i e u  so ien t  chan& tout en 

maintenant Lc constant .  Les valeurs pa r t i cu l i è r e s  se ra ien t  a i n s i  cra = 1 

e t  o, = 4 . 4 7  13'3 S/n.  Ce contras te  en perc i i t t iv i t é  e t  en coriductivi t é  

ne provoquera pas de taux dlanoaal ie  sur  l e  traj:c puisque l e  fac teur  

d 'a t ténuat ion e s t  l e  mêae dans l e s  deux milieux. 

Les courbes de l a  Figure (V-21) montrent que l e s  e f f e t s  de 

d i f f r ac t i on  calculés par l a  théor ie  exacte ne sont  pas négligeables bien 

que l a  r e l a t i on  en t re  o e t  E s o i t  respectée pour l lhé té rogéné i té  de 1 

m3. Contraireaent au taux d l  anoinalie s u r  1 ' aniplitude, l a  va r ia t ion  de 

pnase e s t  ?révue par l a  théor ie  des rayons puisqul il ex i s t e  un con t ras te  

de permi t t iv i t é  qui e s t  l a  pr incipale  cause, en haute fréquence, du 

diphasage ( l ' e f f e t  de l a  conductivi té e s t  négligeable si UE >>  O). 

En ce q u i  concerne l e  taux d'anomalie, on voit  donc l a  d i f f i c u l t g  

inhérente à l ' u t i l i s a t i o n  de l a  théor ie  s in ;p l i f i ée  des rayons lorsqu 'à  

l a  f o i s  o e t  c sont des fonctions de points .  Suivaiit l e s  valeurs 

associées à chaque terme de ce couple on pourra avoir  une longueur 

ca rac té r i s t ique  dans 11h6téro$én6ité i n f é r i eu r e ,  égale ou supér ieure  à 

c e l l e  du n i l i e u  encaissant e t  cnanger a i n s i  l a  réponse de 1 'ânonialie. 

Les e f f e t s  d û s  .?i l a  r é f r ac t i on  e t  à l a  d i f f r a c t i on  ne suivent cependant 

pas l e s  rnêrnes l o i s  e t  on pourra obtenir  des réponses opposées sa ivant  



€ = 1  
ra Figure  (V-18) 



e € = l  ra Figure (V-19) 



&I Réponse d 'une  c a v i t é  

A$ ( d e g r é s )  

Figure (V-20) 



Figure  (V-21) 



l e s  approches su iv ies .  La t héo r i e  é léxen ta i re  des rayons t e l l e  q c l e l l e  a 

é t 6  prat iquée ne peut donc ê t r e  ui;iiiske que si un s eu l  des deux 

paranètres o , E varient  dldn point à un au t re .  

11 e s t  d i f f i c i l e  d ' i n t e rp r é t e r  physiqueinent l e s  r é s u l t a t s  d'une 

façon exacte a t  simple car l 'anomalie étant  de l ' o r d r e  de granr:ear de l a  

longueur d'onde, e l l e  n ' e s t  n i  susdiniensioncée (cô té  a >> A )  n i  de 

dimensions t r è s  f a i b l e s  permet t an t  d 'obtenir  des expressions 

analytiques.  Dans l e  pa r a~ raphe  suivant  on va donc envisager l e  cas 

basse fréquence qui pernet un raisonneinent basé sur  l a  c i rcu la t ion  des 

courants dans l e  s o l .  

V.5 - REPONSE BASSE FREQUENCE D'UNE ANOMALIE 

considérons une anomalie cubique de 4 rn de cô t é ,  une anomalie de 

1 m 3  comme c e l l e  présentée pr6cédes:nent n 1  engendrerait q u ~  des 

var ia t ions  négligeables du champ électroinagn6tique. La distarice en t r e  

forages e s t  de 9 m ,  l e  mi l ieu  encaissant  é tan t  ca rac t6 r i sé  par o = 1 0"2 

S/m e t  E r  = 5. 

Les courbes de l a  Figure (V-22) ont  été obtenues pour une 

conductivi té de l lhétérogéi ;é i té  oa = 1 S/ni, l a  p e r n i t t i v i t é  ne jouant 

évidemment aucun r ô l e  en basse fréquence (100 Hz dans ce t  exemple). On 

remarque, tou t  d'abord que l a  composante ve r t i c a l e  Ez du  chainp en 

présence de l'anomalie e s t ,  lorsque l e  récepteur e s t  à llo!nbre de 

ce l l e - c i ,  in fé r ieure  à l a  conipoçante ve r t i c a l e  que l ' o n  ob t iendra i t  er, 

:riilieu hoaiogène e t  q u i  e s t  notée E Z .  Ceci e s t  6,~ale:cent vrai  pour l e  

criar~p t o t a l  p ~ i s q u e  l a  va r ia t ion  de  llac,plituc!e de ~ h t  en fonction de l a  

profonàeur de l a  sonde de réception montre qu ' e l l e  r e s t e  supérieure à 

c e l l e  de  Et  q u i  e s t  l e  chariip t o t a l  en 2rdsence de llano:.ialie. 

Sur ce p ro f i l  v e r t i c a l  à 9 n; d u  foraze contenant 116rnetteur nous avons 

égalernent inaiqué zu bas de 13 Figure (V-22) l e s  d i rec t ions  d u  c h m i ,  

é lec t r ique dans ce plan suivant  que llanon;alie e s t  présente ou non. La 

posit icn de llé:netteur n ' e s t  pas f igurée  mais s e r a i t  s i t u é e  en haut de 



l a  f igure .  On constate que sur  ce p ro f i l  l e  champ é lec t r ique  e s t  p l u s  

proche de l a  ve r t i c a l e  lorsque l 'hé térogénéi té  e s t  préserite. La 

dininution de Ez n ' e s t  donc pas due, bien au con t r a i r é ,  à un cnangenent 

d 'or ienta t ion des l ignes  de champ, :nais à une valeur p lus  f a i b l e  d u  

chanp t o t a l .  

Les courbes de l a  Figure (V-23)-correspondent à une configuration 

géométrique identique à l a  précédente mais pour une hétérog6néité 

conductrice (oa  = 0.1 S/m). Celle-ci a  tendance à aukxenter notablement 

l a  composante ve r t i ca le  aussi  bien que l e  chanp t o t a l .  On remarque sur  

l a  d i rec t ion  de E que cel le-c i  a u r a i t  tendance à dixinuer l a  cornposant2 

ve r t i c a l e  % a i s  c ' e s t  l 'augmentation importante de l 'ampli tude d u  champ 

t o t a l  q u i  izpose l'augmentation de EZ. 

Les Figures ( V - 2 4 )  e t  ( V-25) niontrent l e s  d i rec t ions  des vecteurs 

densi tés  de courant (ou champ é l ec t r i que )  en tou t  point d u  s o l .  Coapte 

tenu de l a  grande dynamique en t r e  l e s  amplitudes r e l a t i v e s  aux 

d i f f é r en t s  points ,  l a  longueur des vecteurs t r a cé s  sur ces  f igures  e s t  

procort ionnelle au logaritnme de l 'ampli tude du ckiaxp r é e l .  On  v i su s l i s e  

a i n s i  l e s  déformations des l ignes  de courant provoquées par l a  présence 

d'une hétérogénéité.  

Cependant, nous avons d é t a i l l é  s u r  l e s  Fizures (V-26) e t  (V-27) l e  

comport ernent des champs é lec t r iques  pour des distances au forage 

d'éniission comprises en t r e  5  rn e t  3 m .  Dans ce cas l e s  écrielles son t  

l i n é a i r e s  e t  permettent d 'avoir  un aperçu à l a  f o i s  des va r iâ t ions  

d'amplitude e t  d lo r i en t a t i on  des courants c i rculant  dans l e  s o l .  
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- Mi 1 i eu homogène . . ... .: En présence de 1 'anomal i e  

Figure (V-24) 



- oa = O S/m . . . . . . . Mi 1 ieu homogène 
En présence de 1 ' anomalie 

Figure ( V - 2 5 )  - l 



-- M i  1 ieu homogene 

.... .. En pr6sence de 1 ' anomal i e  



- M i  1 i eu homogène 

. . . . . . . En présence de 1 'anomalie 



CONCLUSION 

La modél i sa t ion  d l  une anozal i e  par une d i s t r i bu t i on  de dipôles 

é lec t r iques  équivalents e s t  une approche permettant 116valuat.ion des 

variat ions d u  charrip é lec t r ique .  :,:ais l e  découpage de 1 ' anomalie en 

QlCrnents de volume nécess i t e  l a  manipulation de matrices d 'ordres 

importants, ce qui aubnente l e s  teaps de ca l cu l s  e t  présente donc une 

l imi ta t ion  pour l e s  grands volumes. 

Les r é s u l t a t s  nontrent que l e  rapport en t re  l e  champ reçu en l a  

présence de l'anomalie e t  en son absence e s t  de 50 $ t â n t  que l e s  

dimensions de 1 lanonalie sont  d u  nêne ordre que l a  lon jueür d'onde, e t  

que l e  con t ras te  en t re  anomalie e t  mil ieu encaissant  r e s t e  iriportant. 

Une comparaison en t r e  l e s  r é s u l t a t s  du modèle e t  ceux d'une 

théor ie  s impl i f iée  des rayons a  é t é  effectu6e.  Cette théor ie  e s t  h s é e  

sur  l a  propagation en l i gne  d ro i t e  e t  néglige dcnc tous ?es e f f e t s  de 

d i f f rac t ion  e t  de r é f r ac t i on .  Le sens  de var ia t ion ,  pos i t i f  ou ngda t i f ,  

du taux d'anomalie ne peut ê t r e  prévu d'une façon ce r t a i ne  que s ' i l  

n 'exis te  s o i t  qulur! con t ras te  de conduct iv i té ,  s o i t  qu'un contras te  de 

permit t iv i té  en t r e  11hétérosén6i t6  e t  l e  niilieu encaissant .  De p l u s  i l  

r é su l t e  généralement de l'hypothèse de l a  propagation en l i gne  d r o i t e  

une aujaentat  ion sensible  du taux d ' anomalie prévu. 
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ANNEXE 1 - 

Express ions  déve loppées  d e s  composantes du champ 6 l e c t r o m a g n é t i q u e  d a n s  
l e  c a s  d 'un D . E . V .  p lacé a a n s  l e  m i l i e u  ( 1 )  : 

- p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  dans  l e  m i l i e u  ( 1 )  : 





Pour un D.E.V. placé dans le milieu (2 )  : 

- point d'observation dans le milieu ( 1 )  



point d'observation dans l e  milieu (2) : 



h 2  J1 ( A r )  dX 



ANNEXE 2 

A - Calcul des zeSros des termes exponentiels : 

S o i t  un complexe  z = a + j5 

e Z  = e a  ( c o s  b + j s i n  b )  

~ e ( e z )  e s t  n u l l e  gour  b = ( 2 k  + 1 )  - = n - , a v e c  n i :cpa i r  
2 2 

7T 71 

Jm(ez)  e s t  n u l l e  pour b  = 2k - = n - , a v e c  n p a i r  
2 2 

ç i  z = J c + j d  = a + j o  a v e c  Re ( 2 )  2 O ( a  > 0)  

d a n s  n o t r e  cas l e  t e r m e  e x p o n e n t i e l  e s t  

L 

d ' o ù  l e s  v a l e u r s  A n  d e  h p o u r  l e s q u e l l e s  on  3 d e s  z é r o s  

d l a u t r o  p a r t  i l  n e  p e u t  e x i s t e r  de z é r o s  que  si 



Cette Êquation s'annule pour 

donc l e  noiibre de  zeros e s t  : î i  = E (no)  , E ( x )  = p a r t i e  e n t i è r e  
de x  e t  l a  fonction nladxet de zéros que si  no 1 1 .  

Iiotons égaleaent que l a  décroissance d u  terne  exponentiel s e  f a i t  
en 

Reinarque : l e s  valeurs A, ne sont  que des valeurs approchées des zéros 
de l a  fonction car l e  terrne exponentiel e s t  mul t ip l i é  par un a u t r e  
coniplexe . 

B - Calcul des valeurs limites e t  leurs integrales pour l e s  fonctions 
intervenant dans l e s  intégrales dr Sommerfeld : 

Les valeurs l in l i tes  de toutes ces fonctions quand h tend ;ers l ' i n f i n i  
sont  : 

-ulz1 -u2z -A(zl+z)  
e  e  e  

4. U2 A * J ~ ( A ~ )  --- > A 2 j l  (Ar) 
y?u2+y3u 1 Y? +us 



e t  peuvent ê t r e  rassemblees en t r o i s  s o r t e s  de l imi tes  

Les intégr a l e s  de ces l i i n i  t e s  sont  6 tab l ies  grâce aux r e l a t i o n s  
zathéniatiques suivantes : 



m 

-Ad 13 = - =  e A 2  Jv ( A r )  dX 



ANNEXE 3 

Les calculs  que nous ükveloppons dans c e t t e  annexe sont  u t i l i s g s  
pour d i f fé ren tes  appl ica t ions  e t  c ' e s t  pour c e t t e  ra ison que nous a l lons  
l e s  é t a b l i r  de façon t r è s  générale.  

1 .  Nous aurons souvent à calculer  1 ' in tégra le  rSsul  t an te  de La 
projection sur  l e s  fonctions t e s t  : 

que nous décomposons en une sonnrne d e  t r o i s  in tégra les  : 

avec l lapproxinat ion que A e s t  su f f i san i~en t  p e t i t  pour que f(z) r e s t e  
pratiquement constante su r  l1 in t e rva l l e  d '  in tggrat ion . 



De l a  mênie façon que pour 12, c 'est-3-dire au nioyen d'une i n t h r a t i o n  
par ~ a r t i e ,  l ' i n t é g r a l e  I 3  donne : 

11 r é s u l t e  que l ' i n t é g r a l e  : 

d'où : 

f ( z )  e s t  égale s o i t  à des fonctions de Green, s o i t  à des in tégra les  de 
Soxrner f e l d  . 

L' intégrale  prgcbdente e s t  elle-:nêrne in tégrée  sur  1' i n t e r v a l l e  
[ ~ , - A , Z , + A ]  du f a i t  de 1s projection j o  f ( z )  , s u r  l e s  fonctions base. Par 
appl ica t ion de l a  fo rau le  1 .a on obt ient  donc : 



. - . , ., 
a = , ku2 

iP 2 ~ =  

on a donc à c a l c u l e r  : 

par  a p p l i c a t i o n  de l a  f o r n u l e  1.b on o b t i e n t  : 

+ k:.? <Ç:tW(. '-* * , f , - i * I . I  '4. - 
-!*'$ . c. r : ~ d  i . 7 ~ - 4  27 . r& l r  : 



En re?!2laçant V par son expression c i t e e  plus haut : 

m 

a ( z , + ~ )  bzf -.ie e S ( A )  ~ A J  A - I z ' - z ~  1 dzl  
A 

O 

calculons d'abord l ' i n t é g r a l e  : 

l e s  deux te rnes  d e  c e t t e  in tégra le  sont ca lculés  à l ' a i d e  d'une 
in tégra t ion  par pa r t i e  : 



die m h e  : 

\ bzt e e - e 

tout ceci nous donne donc : 

L1ensemSle des formules etabl i e s  jusqu 'à maintenant es t  applkcaue 
@ans l e  cas d'une antenne place@ dans l ' a i r  ou dana l e  sol ainsi qu , ,. - 
,pour les UCen t s  so trouvant entièrenant dans l e  so? ou dans llai$!qifl 
'-#ifune antenne trqvrrsant l ' interface a i r  sol. Dans oe dernier cas-nous 

: 

% âvons à calculer l e s  int4grales sur les  intervalles [-A,O] e t  [O,&] 
f i ; ,  porresgondant aux influences de 1'61Crnent de l 'interface. 

. ,  :;z <. ; . 
ii. '. + ' .. * 



3. Influence de l lé léLnent  de l ' i n t e r f a c e  sur un au t r e  él6ment de 
1 'antenne : 

en appliguant l a  forr : ,ul~ l .a  pour l a  preinière i n t é g r a l e  e t  en ren?laçant  
V ( z , z l )  par son expression on o b t i e n t  : 

1 a(z,,-A) bzl _ ( az, bzl 
1 = -  - 2  e  e  B ( h ) d h + 2 ( 2 + ~ 4  

A2 
O O 1 

O 

avec : 



ù'où : 

4. Pour l'influence d'un éleaent de l'antenne sur ïfélkrnent de 
1 'interface nous avons à calculer : 

zn+A 

11 =( [ A ,  + A.] b n ( z l )  d z f  : 1'616nent n est situ6 dans le xilieu 1 

Zn-A 



A-z ' 
[B? + ~ j ~ ]  - d z '  : ïtéïénient n e s t  l 'élément de 

A 
l ' i n t e r f a c e  l u i  même 

Les éxpressions A i  , B i  e t  C i  sont donides dans l e  cnapicre III  . 
Avant de calculer  l 'une de ces in tégra les  é tabl issons  d'abord quelques 
foraules  dont nous aurons besoin : 

l a  pre.nière in t6gra le  e s t  à calculer  par p a r t i e  : 

pour l a  dcuxiéae in tégra le  on suapose que A e s t  suffisainent 2 e t i t  pour 
que l a  fonction r e s t e  constante : 

ces ca lcu l s  nous aènent donc à l a  fornule suivante : 



d e  man iè re  t o u t  à f a i t  s e m b l a b l e  on  p e u t  é t a b l i r  : 

Prenons  m a i n t e n a n t  pour exemple  de c a l c u l  l f  i n t é g r a l e  : 

a v e c  : 

g V 1 ( z , z 1 )  = G I ~ ( z , z ' )  - G 1 ~ ( z i z f )  - ' ~ ~ Y ~ ~ ~ Z , Z ' )  

co!iiinençons d ' a b o r d  pa; les i n t e g r a l e s  q u i  s o n t  2 c a l c u l e r  s u r  l e s  
i n t e r v a l l e s  [ - ~ , , 2 ]  e t  [ G , A J  : 



e n  a p p l i q u a n t  l e s  f o r m u i e s  4 . a  e t  4 .b  : 

l e  c a l c u l  d e s  d é r i v é e s  d o n n e  : 



p o u r  z = O : 

o n  p o s e  R1 = R 2  = R 

ce q u i  rious d o n n e  p o u r  l a  soirii:!e dt? ces der ivées  : 



d 'au t re  part  conme pour z=0 Ri-112 a l o r s  G l l ( O , z f ) = G l 2 ( û , z f )  liensêrnble 
de ces ca lculs  nous permet d ' é c r i r e  : 

L' intégrale  11 devient donc : 

I l  r e s t e  maintenant à calculer  l e s  in tégra les  où interviennent l e s  
in tégra les  de Sommerfeld e t  qui s e  pr6sentent sous l a  forme : 



en reixplaçant V(z ,z  l )  par son expression générdle on ob t ien t  : 

l t i n t 6 5 r a l e  sur [zn-A,z,+A] es t  calcul4e par l a  formule 2.a. i l  r e s u l t e  
donc : 

L 

i 
zri + 4 

Y ~ A ~  
[ V ( + A , Z ~ )  - ( 1  + - ) v ( o , ~ < ) ]  ( A - I Z * - Z , I )  a z l  = 

2 

2,-A 

m b Z, 

- 2 1 [es^ 
 fi\^ - bz -b=. e B ( X )  

- ( 1  + e + e - Z ]  d X 

2 b2 
O 

C 4 .c 

Finalegent nous obtenons : 



i Le calcul est si; i , i laire p o u r  1 2  = [c l  + C 2 j  b n ( z l )  d z '  



A-zt 
e t  pour Iint - [ B ~  + B ~ ]  - 

A 

calcule : 

yfA2 - ( 1  + -)v(o,z')] (A-2')  dzl e t  c te s t  égal 3 : 
2 



Calcul de l a  tension 'ifr cré6e par une antenne placée à l ' i n t e r f a c e  
de deux ciilieux : 

calculons d'abord Vr22 : 

Les expressions de G22 , G21 e t  V22 sont  donriées dans 1 'annexe 1 .  Le 
ca lcul  des dérivées nous donne : 



En i n t r o d u i s a n t  c e s  e x p r e s s i o n s  dans  Vr22 o n  o b t i e n t  : 

L ' e x t r a p o l a t i o n  l i n g a i r e  d u  c o u r a n t  e n t r e  deux  gloirients s u c c e s s i f s  
I ( z t )  = Azt+ B pour z l £  [ z i  , z i + ~ ]  a v e c  : 

permet  d 1 6 c r i r e  : 

!12 : nonore  d 1 6 1 6 m î n t s  d a n s  l e  n i l i e u  2 .  

-u 22 ' 
( f i z '+o )  d z '  ) dA1 



Avec u n e  i n t e ? g r a t i o n  p a r  p a r t i e  o n  o b t i e n t  : 

d ' o ù  : 

C a l c u l o n s  n a i n t e n a n t  Vr 12  : 

Vr12 = - - - d r )  I(zf) d z i  
4 11 

i a  

l a  d é r i v é e  p a r  r a 2 p o r t  à z d o n n e  : 



e e 
J ~ ( X ~ )  d h )  I ( z ' )  d z l  

271 Y ? u ~ + Y ~ ~ u  1 

De mêae que pr6cédernnent  on  p o s e  : I(zf) = A L >  + !3 si z l Z  [ z i , z i - a j  e t  
Vr12 d e v i e n t  : 

N 1  : nombre d ' é l é m e n t s  d a n s  l e  m i l i e u  1 .  

Après l l i n t d g r a t i o n  p a r  p a r t i e  o n  o b t i e n t  : 



A. CHAiiP RAYONNE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE : 

Le c h a ~ p  rayonné  par  un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  o r i e n t é  s u i v a n t  OS,  d a n s  
un m i l i e u  kiomosène e t  i n f i n i  a pour composantes en coordonn4es  
c a r t é s i e n n e s  : 

1 /2 
3 = [ (x -xo)2  + (y-y0)2  + ( z - z o ) 2 ]  

xo , y0 , zo : coordonrides du  p o i n t  d l é r r , i s s ion  

x  , y  , z : cooraonndes  du p o i n t  d e  r é c e p t i o n  

B. EXPRESSIONS DEVELOPPEES DES INTEGRALES 11 A 16 

* i n t é g r a l e s  doubles : 

CR - (cn-2i/2) -Y1 FI '  1 - ( 'f1211 + 1 ) e  ] d b l d a l  
FI1 ? 



pour i = 7 : ( a , b , ~ )  = ( z , y , x )  

pour i = 2 : ( a , b , c )  = (2 ,x .y )  

pour i = 3 : ( a , b , c )  = ( Y , x , z )  

m : i nd i ce  du point d 'émission 

n : i n d i c e  du point d e  r é c e p t i o n  

* intégrales s imples  : 

Pour i = 4 : ( a , b , c )  = ( z , ~ , x )  

P O W  i = 5 : ( a , b , c )  = ( y , z , x )  

Pour i = 6 : ( a , b , ~ )  = ( x , ~ , . z )  

C. OPTIMISATION DES CALCULS : 

La ziatr ice [A] se  déconpose, co>me nous  l l a v o n s  vu dans l e  
chap i t r e  (V.2.3),  s e l o n  l e  schéna s u i v a n t  : 



Les ~ ~ ~ S - m a t r i ~ e ~  A 2 ,  représentant  l e s  e f f e t s  mutuels en t re  deux 
dipôles Bquivalents de même d i rec t ion ,  sont  coaposées d1 in t6gra les  
doubles. Les au t res ,  représentant l e s  e f f e t s  en t re  l e s  d ipôles  
équivalents orthogonaux, sont compo-sées d '  i n t é  r a l e s  simples. Dans l e  
chapi t re  V nous avons vu que LA&] = [A$ ( a f a )  d'où [ A ]  e s t  
symétrique par blocs. 

Ces d i f f é r en t s  blocs sont décomposés à leur tour en sous-matrices 
selon l e  schéma suivant  : 

Du f a i t  du  découpage de l 'anomalie en tranches suivant o t  tou tes  
l e s  matrices [ ~ g ]  peuvent ê t r e  d6composées cosme s u i t  : 

* t  

[ T i j  : l a  matrice d ' influence 

i 

découpage de 1 ' anomal i e en tranches 

de l a  tranche i sur l a  trancne j .  

= 1 , 2 ,  ..., N 

2. Découpage en rangée 

Chacune des a a t r i c e s  [ T ~ ~ ]  e s t  d6composée en Slocs [ rk l ]  
repr6seriiant l ' in f luence  d'une rangée k sur une rang6e 1. 



découpage d'une tranche Ti en rangée 

Enfin criaque rangée e s t  décomposée en éléments e t  l e s  matrices 
[ rk l ]  sont C O ~ P O S ~ P S  des 6lCments enn correspondant à lt e f f e t  mutuel 
en t re  m e t  n. 

L'ensemble de ces matrices e t  sous-xatr ices posçéde des propr ié tés  
de symétrie (en, = en,) ou dtanti-symétrie (e,,,, = -enn) qu'on démontre 
en i n t e rve r t i s s an t  l e s  coordonnées de ltélBrnent d fén i ss ion  e t  de 
réception dans l e s  i n t ég r a l e s  f i  c i t é e s  en B. On démontre auss i  une 
symStrie de t r an s l a t i on  [emn = e(,+k) ( n + k )  j en au~mentant  de l a  même 
quant i té  l e s  coordonnées des points de réception e t  d'émission. 

Dans ce qui s u i t  nous a l lons  résumer l e s  d i f fé ren tes  étapes de 
dgcoupages e t  l e s  propr ié tés  des d i f f é r en t s  blocs. 

l e  étape symétrie par bloc ~g 

1) Blocs dont la diagonale corncide avec l a  diagonale principale A g  

2e étape 



. Syngtrie de t r an s l a t i on  gar Slocs. 

. Symétrie par bloc par rapport  à l a  diagonale pr incipale  de l a  
r a t r i c e  A & ,  Tl2 = T21 . Il en r e s u l t e  que l e s  a a t r i c e s  T y g  sont  
symétriques. 

3e étape : Chaque n a t r i c e  T e s t  représentée ci-dessous : 

. Symétrie de t r an s l a t i on  par bloc. 

. Symétrie par blocs par rapport à 
l a  diagonale pr incipale  de l a  
na t r i c e  T. 

4e 4tape : Chaque matrice r k l  e s t  redivisee  

. Symétrie de t r an s l a t i on  par 
61 ément . 

. Synétrie des Bléments par rappor t  
à l a  diagonale pr incipale  de l a  
matrice r k l .  

Ces d i f fé ren tes  &tapes é tan t  ef fectuées ,  on trouve bien que l e s  matrices 
A 3  sont synétriques.  

II) Blocs hors de la diagonale 

II. 1) Bloc A% 

2e 4tape : même propr ié te  que pour l e s  i a t r i c e s  A$ 

3e etape : mêse proprit5té que pour l e s  matricss A U  



4e étape : chaque na t r ice  r k l  s e  présente sous l a  forme 

Symétrie de t ranslat ion par 
&lément . 

. Antisyaétrie des élSnents par 
rapport à l a  diagonale principale 
de ce t t e  matrice. I l  en résu l te  
donc que sa  diagonale principale 
e s t  nulle.  De plus l e s  matrices 
r k l  sont nulles puisqu'elles 
correspondent au cas où y, = y n .  

La matrice Tij a  donc l ' a l l u r e  suivante : 

11.21 Bloc A$ 

2e étape : nême propriété que les  matrices A g  

3e étape : chaque 'natrice T a les  propriétés suivantes : 

. Symétrie de t ranslat ion par bloc. 

. Antisymétrie par bloc. 

Remarque : On a  vu que l e s  matrices T a s  sont synétriques e t  que dans ce 
cas toutes l e s  matrices T sont antisynétriques par blocs. I l  en résu l te  
que les matrices T B d  sont nulles.  

Qe étape : l a  niatrice rk l  e s t  : 

. Symétrie de t ranslat ion par 
élément. 

. Antisynétrie des élénents pzr 
rapport à l a  diagonale donc tous 
l e s  éléments de l a  diaoonale sont 
n u l s .  



11-31 Bloc Af 

2e étape : mêae propriété que l e s  matrices Ag. 

3e &tape : l a  inatricc T a  l e s  propriétés suivantes (seablables à ce l l e s  
du  bloc A$)  

. Syinetrie de t ranslat ion par bloc 

. Antisymétrie par bloc 

. IJullité des zatr ices   TB^ 

4e étape : l a  matrice r k l  a  l e s  propriétés suivantes : 

. Synétrie de t ranslat ion par 
é l  énient 

. Symdtrie des éléments par 
rapport à l a  diagonale. 

Reearque : La matrice T &tant antisymetrique par bloc e t  l a  matrice rkl 
etant syaétrique, i l  en r e su l t e  que l e s  r a t r i ces  r l l  seront 
nulles.  

~ o d è l e s  des d i f  férentes r a t r i ces  [Ç~J 




