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CHAPTTRE I 3

INTRODUCTION

« Ecouter et choisir entre les avis, voild le premier pas de [a connaissance ;
voir et réfléchir sur ce qu’on a vu, voild le second pas de la connaissance »

Confucius (551-479 av. IC)







Chapitre 1 : Introduction — Etat de l'art

CONTEXTE DE L’ETUDE

Nous savons tous modéliser la diffusion d’une onde électromagnétique par une surface
lisse métallique ou diélectrique : le faisceau incident entre en contact avec la surface, puis
est réfléchi dans la direction spéculaire suivant les lois bien connues de Snell-Descartes.
L’intensité¢ du champ réfléchi dépend alors de I'angle d’incidence et des caractéristiques
diélectriques de la surface.

Mais que se passe-t-il lorsque la surface considérée est rugueuse ?

Depuis plus d’un siecle, de nombreux physiciens et mathématiciens tentent de répondre a
cette question dans des domaines aussi divers que le radar, la radioastronomie, la
téléphonie mobile ou méme P'observation du couvert terrestre... Plusieurs campagnes de
mesures ont été réalisées, des théories ont ensuite été développées afin d’interpréter et par
suite prédire les résultats obtenus.

Les méthodes proposées peuvent étre classées en deux grandes catégories :

& Les miéthodes numérigues, qui englobent, entre autres, la Méthode des Moments (MM) et
les méthodes des Eléments Finis (MEF) et des Différences Finies (FDTD). La MM
repose sur la formulation intégrale du champ électrique, alors que la MEF et la FDTD
sont basées sur la formulation différentielle des équations de Maxwell [3], [24].

Les méthodes numériques sont souvent utilisées couplées a un processus de Monte-Carlo,
qui consiste a calculer les champs rétrodiffusés par plusieurs profils présentant tous les
mémes caractéristiques statistiques, afin d’en déterminer la valeur moyenne, puis de
calculer le coefficient de rétrodiffusion moyen [3], [42].

Les méthodes numériques présentent 'inconvénient de nécessiter une place mémoire qui
augmente avec les dimensions de la surface étudiée. La résolution de ces méthodes

requiert ainsi, dans certains cas, un temps de calcul qui peut s’avérer tres important.

& Les méthodes asymptotigues sont aussi appelées méthodes approchées. Ces méthodes ne
permettent de calculer que le coefficient moyen de diffusion et ne donnent donc aucune
information sur la phase. Les plus connues sont la Méthode des Petites Perturbations ou
la Méthode de Kirchhoff [5], [57]. Aucune méthode asymptotique n’est totalement
générale, ni totalement rigoureuse, puisqu’elle est basée sur une série d’approximations

dont quelques-unes sont énumérées ci-dessous :
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- les hauteurs des irrégularités sont supposées faibles devant la longueur d’onde,
- les effets d’ombre sont négligés,
- les diffusions multiples ne sont pas prises en compte,

- secule la diffusion en champ lointain est calculée,

La diffusion par les surfaces rugueuses reste pourtant complexe a modéliser ; en effet la
nature géométrique et physique des contributeurs ainsi que leur répartition sur la surface
entrainent généralement des interactions difficiles a quantifier.

Un grand effort de modélisation a été cependant fait depuis ces vingt dernicres années.
Un des modeles proposés récemment, la Méthode de ’Equation Intégrale, publié par
Fung et Chen en 1992 dans [23] a retenu notre attention puisque son domaine de validité
recouvre une bande de fréquences étendue, il permet méme, par un développement

adéquat de tenir compte des interactions multiples entre onde et les irrégularités.

Une étude bibliographique menée par ailleurs dans le domaine des surfaces rugueuses a
montré que la diffusion totale par de telles surfaces est la somme d’une composante due a

la diffusion de surface et d’une autre due 2a la diffusion de volume.

L objectif de nos travaus: est done de modéliser de maniére rigonreuse la puissance totale diffusée par une
surface rugneuse anx fréquences millimeétriques. Nous évaluerons distinctement les composantes surfacique
et volumique de la diffusion afin de comparer leur évolution relative en fonction de la rugosité lors d'études
en configurations monostatique (diffusion dans la direction d’incidence) et bistatique (diffusion dans des

directions autres que la direction d'incidence).

Enfin, le probleme de la connaissance du comportement d’objets au-dessus d’une surface
rugueuse (naturelle ou artificielle) intervient dans un grand nombre d’applications radar
militaires ou civiles. Parmi celles-ci, nous pouvons mentionner I’assistance a la conduite :
les applications de régulation de vitesse utilisent par exemple un radar embarqué qui
permet de controler la scéne routiere a 'avant d’un véhicule.

Ainsi, en réponse a ces besoins d’assistance radar a la conduite, nous étudierons aussi le cas particulier et
rarement traité de ['incidence rasante (a une fréquence proche de 77 GHZ), afin de déterminer le conplage

proche entre une surface ruguense et un objet placé an-dessus d’elle.
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ETAT DE L’ART

I. LES METHODES ASYMPTOTIQUES DE DIFFUSION PAR LES SURFACES
RUGUEUSES

Les premicres études sur la diffusion par les surfaces rugueuses ont débuté des la fin du
XIXeme siecle avec les travaux menés par Lord Rayleigh dans le domaine de I'acoustique.
Il s’intéresse alors a la réflexion des ondes acoustiques sur une surface sinusoidale. En
1907, Rayleigh propose une théorie de perturbations selon laquelle le champ diffusé peut
étre représenté par une superposition d’ondes planes qui se propagent vers le récepteur. 11
introduit alors le parametre de Rayleigh, égal au quotient de la hauteur des irrégularités sur
la longueur d’onde, et qui permet de savoir si, a une fréquence donnée, une surface doit
étre considérée lisse ou rugueuse.

Cette approche déclenche un grand intérét dans la communauté scientifique, puisqu’elle
propose une écriture, relativement simple du champ total diffusé sans avoir recours a des
formulations intégrales.

Un effort est alors fait afin de pouvoir modéliser la diffusion des surfaces naturelles, qui
sont, pour la plupart, non pas périodiques mais totalement aléatoires. En 1951, Rice étend

les travaux de Rayleigh au cas de ces surfaces [45] (Méthode des Petites Perturbations).

Dans le méme temps, des travaux sont réalisés sur la maniere de décrire au mieux les
surfaces rugueuses. Il est décidé d’exploiter les caractéristiques statistiques de la rugosité.
Feinstein et Davies proposent, en 1954, de décrire la distribution des hauteurs des
irrégularités par un processus gaussien, la surface étant aussi décrite par sa fonction
d’autocorrélation. Bechmann de son coté, propose en 1957 d’utiliser les chaines de

Markov, la surface est alors représentée par sa matrice stochastique.

En 1952, Brekhovskikh introduit la deuxieme grande théorie sur la diffusion par les
surfaces rugueuses périodiques que constitue I’Approximation du Plan Tangent. Selon
cette méthode, en tout point, la surface peut étre remplacée par le plan tangent infini
défini localement. Dans la méme année, Isakovich apporte les compléments nécessaires

pour pouvoir considérer des surfaces aléatoires (Approximation de Kirchhoff).
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Ainsi, au milieu des années 50, il existe deux modeles électromagnétiques de diffusion par
les surfaces rugueuses: la Méthode des Petites Perturbations, valable pour les basses
fréquences et I'Approximation de Kirchhoff, qui constitue une solution hautes

tréquences.

A partir du début des années 70, de nombreux travaux sont menés afin de trouver une
méthode de modélisation qui assurerait la continuité entre la Méthode des Petites
Perturbations et ’Approximation de Kirchhoff, et serait donc utilisable sur une bande
¢tendue de fréquences.

De nombreuses méthodes ont alors été développées telles que la « Small-Slopes
Approximation » introduite par Voronovich en 1985 ([32], [59]), la « Phase Perturbation
Technique » proposée par Winebrenner et Ishimaru en 1985 [60] ou la « Full-Wave
Approach » présentée par Bahar en 1991 [11], [60].

D’autres modeles, dits a deux échelles, permettent de prendre en compte deux échelles
moyennes de rugosité. La surface est alors considérée comme la superposition de deux

processus stochastiques indépendants [31].

C’est un peu dans cet état d’esprit qu’en 1992, Fung et Chen publient pour la premicre
fois leurs travaux sur la Méthode de I’Equation Intégrale (IEM), dans le cas de la
rétrodiffusion par une surface rugueuse aléatoire [23]. Par une écriture simple, cette
méthode permet de calculer le champ diffusé sur une large bande de fréquences.

De par sa premicre écriture, le modele ne permettait pas de prendre en compte les
diffusions multiples. Depuis ces dix dernieres années, de nombreux papiers sont parus
afin &y remédier ([2], [12], [22], [26], [27], [62])

II. LA THEORIE DU TRANSFERT RADIATIF

Il existe deux approches différentes pour traiter la propagation dune onde
¢lectromagnétique dans un milieu aléatoire : I'approche en champ et la Théorie du
Transfert Radiatif.

“ La premicre approche s’appuie directement sur les équations de Maxwell et traite le
probleme a partir de formulations rigoureuses. Cependant, une description précise du

milieu et la prise en compte de tous les phénomenes de diffusions, d’interférence et de
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diffraction de l'onde dans le volume entrainent des équations complexes difficiles a

résoudre sans I'introduction de quelques hypotheses simplificatrices.

“ La deuxiecme approche est basée sur une théorie de transport appelée Théorie du
Transfert Radiatif. Elle s’appuie sur les variations du vecteur de Stockes d’une onde
¢lectromagnétique qui se propage dans un milieu aléatoire. Si cette théorie est moins
rigoureuse, elle présente avantage d’étre plus simple que 'approche en champ, tout en
contenant les effets de diffusions multiples. L’écriture mathématique des différents
phénomenes de diffusion, d’absorption, etc... que subit 'onde lors de sa traversée
conduit a ’équation du transfert radiatif. Divers principes de résolution de cette équation

ont été proposés par différents auteurs [8], [28], [54], [56].
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OUTILS DE SIMULATIONS
UTILISES ET/OU DEVELOPPES

“ Afin d’évaluer la diffusion de surface, nous avons développé un module de calcul basé
sur la Méthode de I’Equation Intégrale. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés de la
derniere version de ce modele, correspondant aux surfaces présentant une rugosité faible
a modérée, proposée par J.I Alvarez-Pérez dans [2].

Notre outil de simulation permet de déterminer, rapidement, les composantes cohérente
et incohérente du coefficient de diffusion surfacique bistatigue, ceci sur une bande étendue de

[fréquences et pour fout angle d’incidence.

= Pour étudier la diffusion bistatigue par le volume de chaussées, telles que des routes en
asphalte et en béton, nous avons développé un module de calcul a partir de la Théorie du
Transfert Radiatif. Nous nous sommes, lors de la réalisation de cet outil de calcul,
largement inspirés des travaux menés par J.R Kendra et K. Sarabandi a I'Université du
Michigan [29], [30].

" La diffusion totale bistatigne par les surfaces rugueuses diélectriques a pu étre modélisée

en sommant les résultats donnés par les deux modules de calcul précédents.

" Enfin, I’étude des interactions entre la surface rugueuse et un objet placé au-dessus
d’elle a été effectuée en utilisant, d’'une part les modules de calcul développés, et d’autre
part des outils de simulations existants par ailleurs au laboratoire. Ces derniers, basés sur
I'Optique Physique, permettent de calculer la surface équivalente radar d’objets complexes
3D métalliques ou diélectriques ; ils ont été réalisés lors de stages et de theses effectués ou
en cours dans ’équipe commune AD2M/DEMR [34], [44].
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PLAN DE ’ETUDE

Dans le chapitre II, nous rappelons dans un premier femps les grandes lignes du
développement théorique de I'IEM. Nous déterminons séparément les termes de
diffusions cohérente et incohérente afin d’observer leur évolution en fonction du degré de
rugosité de la surface. Quelques résultats de simulations et des comparaisons avec des
valeurs expérimentales recueillies dans la littérature sont proposés.

Dans un deuxciéme temps, notre objectif est de vérifier si les lois de conservation de ’énergie
sont satisfaites. Nous effectuons donc, au fur et a mesure que la rugosité augmente, des
bilans de puissance, dans I'hémisphere supérieur uniquement lorsque la surface est

métallique, et dans toute la sphére entourant la surface quand elle est diélectrique.

L’objectif du chapitre III est de calculer la diffusion totale par une surface rugueuse
diélectrique. Pour mener a bien cette étude, nous présentons dans un premier temps, le
développement théorique de la Théorie du Transfert Radiatif, méthode que nous utilisons
pour évaluer la diffusion volumique. Nous proposons des résultats et des validations dans
le cas de matériaux constituants des chaussées tels I'asphalte ou le béton.

Dans un deuxciéme temps, nous calculons la diffusion totale, connaissant les valeurs des
composantes surfacique et volumique. Nous concluons ensuite sur 'évolution relative des
deux contributions dans le cas de surfaces lisses et rugueuses. Nous présentons aussi les

résultats de 'étude expérimentale que nous avons eu 'occasion d’effectuer.

Enfin, nous consacrons le chapitre IV a I’évaluation du champ total rétrodiffusé par un
objet composé, constitué par une surface rugueuse et un objet canonique placé au-dessus
d’elle, en vue d’une réponse a une application d’assistance a la conduite. Nous calculons le
champ total rétrodiffusé en sommant de manicre cohérente les champs rétrodiffusés
suivant les différents trajets que peut emprunter le faisceau incident. L’originalité de cette
¢tude repose surtout sur la modélisation du couplage champ proche entre 'objet et la

surface.

Enfin, dans la conclusion, nous rappelons le travail accompli avant de proposer quelques

perspectives a court et long termes.
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CHAPITTRE I ¢

CALCUL DE LA DIFFUSION DE SURFACE PAR
LA METHODE DE L’)EQUATION INTEGRALE

« Toute loi physique doit étre empreinte de beauté mathématique »

Paul Dirac (1902-1984)
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CHAPITRE II, PARTIE A :

LA METHODE DE L’EQUATION INTEGRALE (IEM)

I. LES MODELES ELECTROMAGNETIQUES COURANTS DE CALCUL DE LA
DIFFUSION SURFACIQUE

Différentes méthodes électromagnétiques permettent de décrire la diffusion par les
surfaces rugueuses en fonction des caractéristiques du sol (hauteur rms s_, longueur de

corrélation /,, constante diélectrique €, ...), de la fréquence et de 'angle d’incidence.

Les méthodes électromagnétiques analytiques conduisent a une formulation, plus ou

moins complexe, du coefficient de diffusion surfacique.

I.1. LA METHODE DES PETITES PERTURBATIONS

La Méthode des Petites Perturbations (MPP) [60] est utilis¢e lorsque a la fois /, et s,

sont petites devant la longueur d’onde. LLe mode¢le est basé sur 'hypothéese que le champ
diffusé par une surface rugueuse puisse étre représenté par une superposition d’ondes
planes d’amplitudes inconnues se propageant vers le récepteur. Les amplitudes sont

déterminées en utilisant les conditions aux limites et les relations de divergence.

Le domaine de validité de cette méthode est cependant réduit aux surfaces légerement
rugueuses. La hauteur rms doit rester inférieure a 5% de la longueur d’onde, soit
5. <0.054, ce qui correspond 2a ks, <0.3 (domaine dit des basses fréquences). Une
condition supplémentaire, concernant les pentes, est la suivante: w<0.3 (7 étant

Iécart-type des pentes).
1.2. L’APPROXIMATION DE KIRCHHOFF
La méthode de Kirchhoff (AK) est trés souvent utilisée [60]. Elle permet de résoudre

I'équation intégrale du champ électrique [15] en s’appuyant sur 'approximation du plan

tangent.
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En effet, pour calculer le champ diffusé, il faut dans un premier temps évaluer les champs
tangentiels électrique 7 A E et magnétique 7 A H. Ces quantités sont cependant souvent
difficiles a déterminer et il devient inévitable de faire des hypotheses simplificatrices.
L’Approximation de Kirchhoff permet de calculer ces composantes puisqu’elle consiste a
supposer, qu’en tout point de la surface, le profil peut étre remplacé par le plan tangent
infini en ce point. Sous ces conditions, les lois de Snell-Descartes peuvent s’appliquer et
les champs tangentiels s’expriment alors en fonction des coefficients de Fresnel de la

surface.

L approximation du plan tangent impose implicitement un rayon de courbure supérieur a
la longueur d’onde en tout point de la surface. De plus, il s’ajoute une condition
concernant le degré de rugosité horizontale de la surface : la longueur de corrélation doit

étre supérieure a la longueur d’onde.
La premicre condition impose alors R, > A4, et pour satisfaire la seconde condition, il faut

que /, > A = kI, >2x [53].

Soulignons enfin que la méthode de Kirchhoff ne tient compte ni des diffusions
multiples, ni des effets d’ombre ; pour ces raisons, elle ne convient qu’a des surfaces

modérément rugueuses et ne peut étre utilisée que pour de faibles angles d’incidence.

I.3. CONCLUSION SUR LA VALIDITE DES METHODES PRESENTEES

Nous avons répertorié ci-dessous les expressions des pentes rms et des rayons de
courbure de surfaces ayant une répartition gaussienne des hauteurs et présentant des

fonctions d’autocorrélation gaussienne et exponentielle.

= Fonction d’autocorrélation gaussienne [57]

$
Pente rms : » = ﬁ/i

¢

/2 T ]2
Rayon de coutbure: R, =—"— |— =—F

ZJZ 6 B 2'76”%

" Fonction d’autocorrélation exponentielle [19]

Pente rms : 7 = \/Eji \/5/%15 - arctan(S/élf)

c
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7!} 1
Rayon de courbure : R, =—-°

2 5. \J(5#2,) /3— (51, ) —arctan(5£7, )

Sur les figures (fig ILI.A-1) a (fig II.A-4) sont délimitées, de facon schématique, les
zones de validité des méthodes de Kirchhoff et des petites perturbations dans le cas de

fonctions d’autocorrélation gaussienne et exponentielle [16], [39].

Notons toutefois que seules les expressions concernant la fonction d’autocorrélation
gaussienne sont universellement admises, c’est pourquoi il convient d’accorder une
confiance relative aux domaines de validité définis sur (fig II.A-2) et (fig 11.A-4)
tandis que les résultats sur (fig II.A-1) et ( fig II.A-3 ) nous paraissent beaucoup plus
tiables.

s, £s.
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Figure 11.A-1 : Domaine de validité de la MPP  Figure 11..A-2 : Domaine de validité¢ de la MPP
dans le cas d’une fonction d'antocorrélation dans le cas d’une fonction d'antocorrélation
gaussienne excponentielle
é.rz k.fz
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o ko= é/}{zf:: 0.9}
17.39
81 : 0.8
7t 3 1 0.7
£, =6 £, =6
8F 0.6F
5 05}
4 0.41
R
8 03 ks, = 217 T
2 0.2} Skl P 3 ) Harcan(skr)
1 0-1’Mmr|r||n|iun{|‘
IR NN NN
0 0 T P T T T
01234567891011121314/@/{ 01234567891011121314/@/{
Figure I A-3 : Domaine de validité de I'AK Figure I A4 : Domaine de validité de I'AK
dans le cas d’une fonction dans le cas d’une fonction
d’antocorrélation gaussienne d'antocorrélation exponentielle

Ces deux méthodes usuelles présentent donc des domaines de validité réduits [10], [11].
Dans le cadre de notre étude aux fréquences millimétriques, afin de ne pas étre limités sur
les hauteurs des irrégularités des surfaces et sur les longueurs de corrélation, nous avons

décidé d’utiliser la Méthode de 'Equation Intégrale (I.E.M) pour modéliser le coefficient
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de diffusion surfacique [23]. Cette méthode apporte une amélioration a la méthode de
Kirchhoff grace a I'introduction d’un terme complémentaire qui permet de mieux prendre
en compte les interactions multiples entre 'onde et la surface [36]. Son domaine de
validité recouvre ainsi ceux des méthodes de Kirchhoff et des petites perturbations et il

assure la continuité entre eux [37].

I1. CALCUL DE LA DIFFUSION SURFACIQUE PAR I’TEM
I1.1. EXPRESSION DU CHAMP DIFFUSE EN ZONE LOINTAINE

Considérons une onde plane incidente sur une surface rugueuse; cette onde est

caractérisée par E le champ électrique incident ( II.A-1) et par H'le champ magnétique
incident ( II.A-2).

E =pE /%7 = B (ILA-1)
H =Lk ape (ILA-2)
T

E, est Pamplitude du champ électrique incident,

b est le vecteur unitaire de la polarisation (p = 4; ou p=1,;),

ki = /é;éz est le vecteur d’onde incident,
£ est le nombre donde £=27 /A,

1), est 'impédance intrinseque du milieu.

Comme les autres méthodes électromagnétiques de calcul de la diffusion surfacique, la
Méthode de P’Equation Intégrale (IEM) consiste en une résolution de ’équation intégrale

du champ électrique rappelée ci-dessous ( II.A-3) [15].

B, = K”{ VNN R TN CON ) P %ﬁ'} s (ILA-3)
avec K = —/—}é ¢ /4R (ILA-4)
47K

Les indices p et g représentent respectivement les polarisations des antennes d’émission

et de réception, R est la distance a 'antenne de réception.
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Le champ magnétique diffusé peut s’exprimer a partir d’une relation analogue a ( I1.A-3),

sachant que :

—

Hgp = nil(%; A ) Esp (TLA-5)

I1 est aussi utile de noter que ds'= \/l + nyz + Zj/vz dx' dy'= D' dx' dy'

Ainsi D'= \/1 + 720+ 7, (ILA-6)
¢

Ou Z, = Wl et Zy= %, sachant que = & ,J/') est ’équation de la surface.
7y

I’IEM propose une méthode de résolution qui consiste a considérer une forme
approchée des densités surfaciques de courant plus rigoureuse que dans le cas de
I’Approximation de Kirchhoff (§I-2).

Ainsi les champs tangentiels électrique et magnétique s’écrivent sous la forme de la
somme d’un champ tangentiel calculé a partir de la méthode de Kirchhoff (noté par un
indice £) et d’un champ tangentiel dit complémentaire (noté par un indice ¢) qui permet
de tenir compte des interactions de 'onde avec les rugosités environnantes et ainsi de
mieux considérer les diffusions multiples [36].

inE=(i AE),+ (i AE), (IL.A-7)
in =i A ), + (i A FT), (ILA-8)

Par suite, le champ total diffusé E;p est recherché sous la forme d’une somme de deux
/3
termes E;p et E;; [2], [22].
S 1Sk 5¢
E,=E,+E, (1II.A-9)

11 s’agit donc de rechercher les expressions de ces termes.

Pour ce faire, écrivons d’abord I’équation ( II.A-3) sous la forme donnée par ( II.A-10) :

g5, =K[[lgnk, -GAB, )+ mi-(iam,)] 5 ay (ILA-10)

En introduisant les équations ( II.A-7 ) et ( I1.A-8 ) dans ( II.A-10 ), nous obEet}ons :
E,= K”{é/\é [(;%‘/\Ep')/e + (;%‘/\Ep')[] 1,6 [(,;',\Hpv)/e " (;%v/\Hpv)[:I } T
(II.A-11)
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~

Nous pouvons alors définir f,, et Fj, qui sont appelés respectivement coefficient de

Kirchhoff et coefficient complémentaire.

Les expressions de ces termes sont données par ( II.A-12) et ( IL1.A-13).

fp= ]I; [é/\/éf'(ﬁ'/\ép')/e +7]1é'(”/\f_:.fp')k] (ILA-12)
F, = g ik AE,) +7719-(;a'/\ﬁp')[] (ILA-13)

D' a été définie précédemment ( I1.A-6).

E'" est 'amplitude complexe du champ incident sur la surface rugueuse.

Le champ diffusé E;p s’écrit alors de la facon suivante :

1
E =—

i '76:.:';' ' 1 = i '76:.;';' '
> K[ f, B e/ ds +5KJF@ E e s (ILA-14)
SY

SY
Connaissant alors I'amplitude complexe du champ incident E’' et par identification avec

, . . sk 5¢
(II.A-9 ) nous pouvons déterminer les expressions des champs E , et E ;.

B =kE, | £l E ) g gy (ILA-15)
5

E;; =KE, jjﬁqp ej[é";'_/;"";"] dx' dy' dx"" dy"' (II.A-16)
s

Dans la suite de notre étude, nous utiliserons une expression de E;;, équivalente a
(II.A-16 ) et donnée par :

KE (=540 (=) =g, ]z =21 jlks r'—ki-r" " g g
Ef = 8753J”F@6/[( o= aul=2l -, ]dxdydx &' dudy  (ILA-17)
ss!

ou # et v sont des variables spatiales.

~

Fy, et I, sontliés par (11.A-18).
~ 1 uloe—x")+o( y=9")=q,,|12—%'
qu — 8ﬂ-2 qu g/[ ( J+0(=0")a,z %H dudy (IL.A-18)

Le détail des calculs nous ayant conduit a ces résultats est proposé en annexe D.

I1.2. CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSION SURFACIQUE

Nous voulons, dans ce paragraphe, déterminer le coefficient de diffusion surfacique a

partir du calcul de la puissance moyenne diffusée.
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Cette dernicre s’exprime par la relation suivante :

P :Zim@;pﬁg; > (11.A-19)

Nous savons d’autre part que le champ diffusé par une surface rugueuse est donné par
(II.A-9 ) que nous rappelons ci-dessous.

S sk s¢
E,=E,+E,

Du fait de cette expression, la puissance movenne diffusée s’écrit alors sous la forme
) y

5 : sk ske s .
d’une somme de trois termes ng , Pqp et Pqp [22] :

5o 1 sk sk s¢ sk s =5t
By _RE@E@ >+2§K"<Equqp >+<Equqp ﬂ

2n (I1.A-20)
_ Dk ske 5c
= Pqp + Pqp + Pqp
P‘Dé :L E‘DéE‘Dé*
qp 277 /2
avec P = ig{e EEEX (1I.A-21)
@ 2n /T ’
s 1 se s
Py _%<E@Eqp >

ott Re( ) est Popérateur Partie Réelle,

« * » symbole du complexe conjugué.

: sk s sk s s st ske .
Notons aussi que P, est due a E ;, P, estdue a Ej et P" est due a un couplage

entre les deux champs [26].

: , NS . . st ,
Dans la suite de cette ¢tude, P, sera appelée ferme de Kirchhoff, P, sera appelée rerme

complémentaire et Pq;/“ sera appelée zerme hybride.

11 est aussi important de souligner que la diffusion surfacique met en jeu deux mécanismes
de diffusion dont I'influence dépend de la rugosité de la surface [40], [46].

En effet, lorsque la surface est lisse, toute I’énergie est diffusée dans le voisinage de la
direction spéculaire. Cette énergie est appelée composante cohérente (fig I1.A-5a)).

Si la surface considérée est faiblement rugueuse, alors, une partie de I’énergie est diffusée

en dehors du lobe spéculaire. Cette composante est appelée composante incohérente.
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Suivant le degré de rugosité de la surface, la composante incohérente est plus ou moins
importante alors que la composante cohérente est plus ou moins atténuée (fig I1.A-5b)).

Enfin, quand la surface est trés rugueuse, la composante cohérente s’annule totalement, le
diagramme de diffusion s’¢élargit et se réduit a la composante diffuse. La diffusion est alors

totalement incohérente. (fig II.A-5c)).

\\“\A\ composante

direction
spéculaire

composante
cohérente

\\\\‘

~
A
N /
RNV
N 4

A

- ,’

AN TIlom
S=s

\ 7’

Figure 11.A-5 : Diffusion par une surface lisse a), pen ruguense b),

tres rugneuse c)

Notre objectif est de déterminer les composantes cohérente et incohérente de la diffusion.
Pour chacune d’elles, nous évaluerons les termes de Kirchhoff, complémentaire et

hybride, ceci avant de les sommer afin de calculer la diffusion surfacique totale.
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I1.2.1. Calcul de la puissance cohérente

La puissance cohérente, qui est donc la puissance diffusée dans le lobe spéculaire, est

déterminée a partir de la puissance quadratique moyenne.

s =g ) =5 ) e omel g o (e )

_ Dk ske s¢
- GPeok + Pqpm/,t + P%Dm// ( II.A'ZZ )

sk & ; )
Le calcul des expressions des puissances P | P™ et P" est présenté en annexe C.
Pk’ DPeob GP cob

Les différents termes du coefficient de diffusion cohérente sont alors déterminés a partir
de la relation ( II.A-23).

47R*
ol =" p¢ (ILA-23)
PPAO

avec P; E
2n

Rappelons que :
R est la distance au point d’observation,

P%IZj est la puissance diffusée vers 'antenne de réception,

E, est 'amplitude du champ électrique incident sur la surface rugueuse.

Du fait de la lourdeur des expressions trouvées, nous ne reportons pas ici les résultats

obtenus. Ces derniers sont disponibles en annexe C.

I1.2.2. Calcul de la puissance incohérente

La puissance incohérente (portion de puissance diffusée en dehors du lobe spéculaire) est
obtenue en soustrayant expression de la puissance quadratique moyenne a Iexpression
de la puissance totale.

Elle est, elle aussi, constituée d’un terme de Kirchhoff, d’un terme complémentaire et
d’un terme hybride ( I1.A-24).

Py =gy hEaED )~ (B ) = pie e oy (11.A-20)

Le détail des calculs des diverses puissances est effectué en annexe D. Le coefficient de
diffusion incohérente est obtenu a partir de la puissance incohérente en utilisant la

relation ( ILI.A-23).
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Les expressions des termes de la diffusion incohérente sont elles—aussi tres importantes,

de ce fait, nous ne les reportons pas ici.

La formulation de PTEM que nous avons développée (modéle de J. I. Alvarez-Pérez)
permet aussi de considérer les diffusions multiples ; dans nos calculs, nous nous sommes
arrétés aux interactions d’ordre deux (une réflexion suivie d’une diffusion).

Le coefficient da aux diffusions simples est composé des trois termes alors que la prise en
compte des diffusions multiples est essenticllement due aux termes complémentaire et
hybride (ceci constitue le principal atout de 'IEM par rapport a la méthode de Kirchhoff).
Tous ces termes et les techniques employées pour les calculer sont disponibles en

annexe D.

III. LES DIFFERENTS MODELES D’IEM

La premiere version complete d’'un modele IEM bistatique a été proposée par A.K. Fung
en 1994 dans [22]. Dans cette version, afin d’alléger le nombre de calculs nécessaires et
I'importance des expressions analytiques, Fung a simplifié Pécriture de la représentation
spectrale de la fonction de Green (IIL.A-25) et de son gradient (voir annexe B),
[22, p181]. Cette écriture conduit en effet a un allégement non négligeable dans le
développement puis dans les formulations analytiques des termes complémentaire et
croisé du coefficient de diffusion incohérente, mais elle ne permet néanmoins pas de

prendre convenablement en compte le phénomene de diffusions multiples.

G, (np)= (— i) [Le CCAICtl) Al Fops (ILA-25)
2 9,

Terme de phase, enlevé par Fung,

puis ré-introduit par Alvarez-Pérez

\ £ 222 siém22M2+z/2
(1I.A-26)

N _ m
o G = {2 2 2 ., 2 2. 2
\//(ﬂ " —k ) sik,” <u”+v

V4

L’indice 7 représente le milieu (supérieur ou inférieur).

Des études complémentaires ont alors été conduites par les principaux auteurs du modele
d’IEM afin de mieux prendre en compte les diffusion multiples [26], [27] et la diffusion
bistatique [12], mais ces modcles présentent encore quelques lacunes dans leurs

formulations théoriques.
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Alvarez-Pérez a réintroduit ce terme de phase dans [2] et a apporté au modéle quelques
modifications. Cette dernicre version permet de mieux considérer les interactions
multiples entre 'onde et les irrégularités de la surfaces. I/ est aussi important de souligner que
c'est la seule version, qui a basses fréquences, reproduit la Méthode des Petites Perturbations, et cela, méme
en configuration bistatique. Enfin, elle assure la continuité entre les modéles de Kirchhoff et des Petites
Perturbations [20].

Dans les sections suivantes, nous allons étudier les variations, en configurations

monostatique et bistatique, des coefficients de diffusion cohérente et incohérente.

IV. ETUDE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION SURFACIQUE TOTALE

Pour cette étude, nous nous sommes intéressés a des surfaces métalliques et diélectriques

(en asphalte) dont les diverses caractéristiques ont été recueillies dans la littérature [35],
[50].
IV.1. ETUDE EN RETRODIFFUSION & A INCIDENCE RASANTE

Nous avons, dans un premier temps, effectué différentes études des variations du

coefficient de rétrodiffusion.

IV.1.1. Etude en fonction de la fréquence

La figure ( fig II.A-6 ) montre I’évolution du coefficient de rétrodiffusion d’une surface
métallique présentant un coefficient de corrélation gaussien.
Les valeurs théoriques obtenues par IEM sont comparées avec des simulations effectuées

par la Méthode des Moments. Ces derniers résultats ont été recueillis dans [22 p284].

Entre les deux graphes, nous avons multipli¢ les parametres de rugosité &s, et &/, par un

facteur 4 (ceci correspond en fait a multiplier par quatre la fréquence).
Nous notons, pour chaque fréquence, une bonne adéquation entre 'IEM et la méthode

exacte que constitue la méthode des moments.
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Figure I1.A-6 : Evolution du coefficient de rétrodiffusion d’une surface ruguense conductrice a fonction
d antocorrélation gaussienne — Comparaison avec les simulations obtenues par la Méthode des Moments

IV.1.2. Etude en fonction de la rugosité

I’étude que nous avons ensuite réalisée concerne ’évolution de la puissance rétrodiffusée
paramétrée en fonction de la rugosité de la surface. Nous considérons une surface en
asphalte a une fréquence de 94 GHz dont la rugosité augmente régulicrement (la hauteur

rms augmente alors que la longueur d’autocorrélation reste constante).

0

-50} —

40 50 60

6 i i i | I h i
%8 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)
Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)

6. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)
Figure 11.A-7 : Rétrodiffusion d’une surface Figure 11.A-8 : Agrandissement autonr de la
ruguense en asphalte en polarisation HH direction de l'incidence rasante
a 94 GHz

Nous pouvons ainsi vérifier que l'intensité rétrodiffusée augmente avec la rugosité de la
surface. Ce résultat est aussi vérifié dans le cas particulier de I'incidence rasante [52], [58]
(fig II.A-8).
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IV.1.3. Evolution de la polarisation croisée

En rétrodiffusion, les termes de polarisation croisée sont dus aux diffusions multiples
(annexe D). Nous les avons calculés en considérant uniquement les diffusions de

second-ordre (réflexion suivie d’une diffusion).

Les figures (fig II.A-9) et (fig II.A-10) présentent I’évolution du coefficient de
rétrodiffusion en polarisations croisées d’une surface métallique a 94 GHz. Deux valeurs
de rugosité ont été considérées. Les résultats obtenus n’ont pu étre validés, mais nous
proposons aussi les courbes des polarisations principales afin d’établir des comparaisons

sur leurs niveaux relatifs.
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Figure I1.A-9 : Coefficient de rétrodiffusion en polarisations principales et croisées

d’une surface métallique pen ruguense — s, = 0.30mm
1fe que pen rug 2
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Figure 11.A-10 : Coefficient de rétrodiffusion en polarisations principales et croisées

v = 1.00m2

Nous remarquons, comme nous nous y attendions, que les coefficients de rétrodiffusion

d’une surface métallique trés rugnense - s

sont égaux en polarisations croisées. Lorsque la surface est peu rugueuse, ils sont faibles
(environ 204B de moins que les polarisations principales). Puis ils augmentent avec la

rugosité, tout en tendant a égaler les polarisations principales.

IV.2. ETUDE BISTATIQUE

Nous avons ensuite réalisé une étude en configuration bistatique afin de généraliser les

résultats obtenus en rétrodiffusion.
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IV.2.1. Evolution des termes de la diffusion cohérente dans le cas d’une surface

Les figures suivantes illustrent les variations des trois termes de la diffusion cohérente

dans le cas d’une surface rugueuse métallique.
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Figure 11 A-11 : Variations des termes de la Figure 11.A-12 : Variations des termes de la
diffusion cobérente par une surface métalligne pen  diffusion cobérente par une surface métallique tres

Coefficient de diffusion cohérente (dBm?)
Coefficient de diffusion cohérente (dBm?)

ruguense - 5, = 0.10mm ruguense - 5, = 0.60mm

Nous remarquons ainsi treés nettement que les termes complémentaire et croisé sont
négligeables devant le coefficient de Kirchhoff. Ceci s’explique par le fait que le champ
complémentaire permet de mieux considérer les diffusions multiples qui sont inexistantes
lorsque la surface est peu rugueuse.

Lorsque la surface devient rugueuse, ces deux termes tendent a augmenter, mais restent
toutefois trop faibles puisque la diffusion cohérente tout enticre tend a diminuer avec la
rugosité.

C’est pour ces dernicres raisons que nous avons négligé dans nos applications les termes
cohérents complémentaire et croisé, surtout lors du calcul des puissances diffusées dans

les hémispheres supérieur et inférieur (voir partie B de ce chapitre).

IV.2.2. Exemple de validation par rapport a une méthode de référence

Nous nous sommes ensuite intéressés a la diffusion bistatique par une surface métallique
rectangulaire. Nous avons validé nos résultats par I'utilisation d’un logiciel, disponible au
DEMR, capable de calculer les courants exacts sur la surface de diffusion et de déterminer

les champs rayonnés. Ce logiciel appelé ELSEM3D s’appuie sur Méthode des Moments.
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Cette étude a été réalisée a une fréquence égale a 35 GHz. Nous avons du limiter la
surface éclairée 2 une surface carrée de coté égal 2 8A. En effet, la limitation des méthodes
exactes se trouve dans les dimensions de la surface a étudier. Une telle plaque a été pour
nous un compromis entre un temps de calcul raisonnable par la Méthode des Moments et

des dimensions suffisantes pour ’Optique Physique.

L aire éclairée est donc égale a A, =8AX8A.

I’onde incidente éclaire la surface sous incidence normale [47].

La figure ( fig I1.A-13 ) présente les résultats obtenus :
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Figure I1.A-13 : Variation de la diffusion bistatique d’une surface lisse métallique éclairée a incidence
normale :

Comparaison avec la méthode des Moments (MM)

Notre méthode donne des résultats qui sont bien en accord avec ceux de la méthode de
référence. Les erreurs les plus importantes apparaissent aux angles d’observation de plus
en plus rasants. En effet, ce sont les cas ou les effets de bord prennent de 'importance, et
sont donc de moins en moins négligeables. Nous rappelons en effet que la surface éclairée
a un coté égal 2 84 (limitée par les méthodes exactes), ses dimensions ne sont pas
suffisamment grandes devant la longueur d’onde pour pouvoir négliger les effets de bord

dont les méthodes exactes tiennent compte.

IV.2.3. Etude bistatique totale dans le cas d’une surface lisse

Nous avons ensuite effectué une étude bistatique totale dans le cas d’une polarisation

incidente horizontale (schémas de gauche) et verticale (schémas de droite). La surface
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considérée est une surface circulaire en asphalte d’aire égale a A, =1dw" . La constante

diélectrique €, de l'asphalte est de 3.18 —0.17 ala fréquence d’étude de 94 GHz [35].

Pour cette étude, nous avons fixé 'angle d’incidence a 40°; les angles de diffusion varient

de facon a décrire une demi-sphere ( fig I1.A-14 ).

Surface lisse

S¥ S¥
R= k=
X X
S S
g £
-05 05 -05 05
sin@ X cos@, sin@ X cos@,
0 5 T T
g8 " | i S E |
e i £ 2
& § 20 , Ik & § 20
5z b ?':"-.,-, Tz
g 5% .@ﬁﬁ . g Z-%
O H _4 i i i i e i iﬂlﬁ: N . O _4 . i ; ; i i fAn . .
S ™00 80 60 40 20 ©0 20 40 60 80 100 S o0 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
6 angle de diffusion (°) 6 angle de diffusion (°)
a) Polarisation incidente horizontale b) Polarisation incidente verticale

Figure 11.4-14 : Diffusion par une surface lisse en asphalte

Nous pouvons réaliser une étude dans le voisinage de la direction spéculaire afin de

vérifier quelques caractéristiques importantes de ce diagramme de diffusion.

Sur les figures (fig II.A-15) et (fig II.A-16) sont proposés des agrandissements du
diagramme de diffusion autour de la direction spéculaire dans le cas des deux
polarisations principales. Notons que l'amplitude du premier lobe secondaire est
inférieure de 17.6 4B a celle du lobe principal.

Nous pouvons comparer le diagramme de diffusion dans le plan principal avec celui d’une

surface métallique de méme dimension.
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Figure 1L A-15 : Comparaison des diagrammes de diffusion des surfaces lisses
métalliqne et diclectrique (asphalte) en polarisation horizontale
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Figure I1.A-16 : Comparaison des diagrammes de diffusion des surfaces lisses
miétallique et diclectrique (asphalte) en polarisation verticale

Calculons la valeur du coefficient de diffusion dans la direction spéculaire pour chacune

des polarisations.

Lorsque la surface est lisse, le terme cohérent de Kirchhoff est prépondérant. Nous

rappelons ci-dessous son expression ( II.A-27).

e B e el P | Ry x|
O tpo Z;‘fqp‘ Ay e W‘ (ILA-27)
o M=,(k, —£,)*+ (&, —£,)° (ILA-28)

Ay est Iaire de la surface éclairée, rappelons que A, = ldn”

], (2) est la fonction de Bessel de 1¢ espéce et d’ordre v [1].

Pour une polarisation incidente notée p, le terme de Kirchhoff du coefficient de

diffusion totale est égal a :

kp ok k
O-mlm/) - O-ppmfj + O-%Dm/y ( II.A-29 )

Ainsi :

ot L Uff’f" 7l } ek P

(R X M)|
Lm—‘ (11.A-30)
R, XM
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" La polarisation incidente est horizontale :

Rappelons qua 6. =40, le coefficient de réflexion en polarisation hotizontale de la

surface en asphalte (¢, =3.18 = 0.1/) est : [R,|* =0.137

R -NR N
Notons aussi que R = ”Tb =7.792%1072

Dans le cas ou la polarisation de 'onde incidente est horizontale, les coefficients de

Kirchhoft sont donnés par :

2 23{5 . .
=|— Q. 8 —(1+ 6. 2] — 0.
| c0s6, +cos Z[sm ; sind, ( CcosU; cos I)cos((oI ¢Z)] (ILA-31)

2

[ F

2 . 2

ful” =[2Rsinlg, —9,)

Ainsi, dans la direction du spéculaire, ou 8, = 8., ils sont égaux a :

ol +11ul” = 4R, [ cos? 6, (ILA-32)

et M=k \/sin2 6. +sin” 6, +2sin @, sin . cos @, =0 (II.A-33)

kb 2 2 £ 21

dou gy, =R,| cos®§, | —x4x.A4, X7 (ILA-34)
con ﬂ
47

ol :?pt J|° % A% xcos? 6, (I1.A-35)

Ainsi le coefficient de diffusion dans la direction spéculaire par la surface diélectrique

considérée est égal a :

o (ef =40° )= %R, xi—onz X cosB,> =9.919 =9.964B

f0lm/)

Nous vérifions ce résultat sur la figure ( fig I1.A-15).

& La polarisation incidente est verticale :

Dans ce cas, le coefficient de réflexion de la surface en asphalte a un module égal a :
R,|* =3.560x1072

Les expressions des coefficients de Kirchhoff, en polarisations principale et croisée, sont :
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2
2R
|fw|2 =| s [sin 0, sin6, —(1+cosB, cosB,)cos(p, — o, )]
‘cos 0 +cosb, (II.A-36)
2 ) 2
j[/m = |2$K Sln(¢; - ¢z' M
Nous les calculons dans la direction spéculaire :
L+l = 4R, cos 6, (IL.A-37)
et M =kqlsin@.2 +sin6,% +2sin@; sin @, cosp. =0 I1.A-38
k) 7 7 K ¢A’
£ 2 2 /éz 5 1
dou oy, =4R [ cosh” | —x4x.A, X7 (I1.A-39)
0, ﬂ.
47
donc O-;Zm,] = ?p?” ? % A,* X cos 8,
. 41
Cror (ej =40 ): R, X?AOZ Xcos8,> =2.577 = 4.114B

Nous pouvons la encore vérifier ce résultat sur (fig I1.A-16 ).

IV.2.4. Etude bistatique totale paramétrée en fonction de la rugosité

Nous avons ensuite mené une étude paramétrique portant sur les variations du coefficient
de diffusion bistatique en fonction du degré de rugosité de la surface.

Les figures (fig II.LA-17) a (fig II.A-19) présentent I’évolution du coefficient de
diffusion bistatique pour une hauteur rms variant de A/10=0.3mm a2 A/3=1.0mm, la
longueur de corrélation restant constante et égale 2 24. Pour chaque cas de rugosité,
nous proposons une vue de dessus du diagramme de diffusion dans la demi-sphere, puis

nous avons réalisé une coupe dans le plan principal ¢, =180".
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Coefficient de

Coefficient de

Surface peu rugueuse s
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Figure 11.A-18 : Diffusion par une surface en asphalte ruguense : s = 0.6mm

6 angle de diffusion (°)

b) Polarisation incidente verticale
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Surface trés rugueuse s = 1.0mm
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Figure 11.A-19 : Diffusion par une surface en asphalte trés ruguense : s, =1.0mm

Nous constatons tres nettement que lorsque la rugosité de la surface augmente, la quantité
de puissance diffusée dans la direction spéculaire diminue régulicrement, Iénergie est
diffusée en dehors de la direction spéculaire, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de direction
privilégiée. Ainsi, le diagramme de diffusion s’élargit, la composante incohérente
augmente peu a peu, tandis que la diffusion cohérente s’atténue progressivement.

Nous vérifions aussi ce résultat sur les graphes de la figure ( fig II.A-20) sur lesquels
nous avons représenté séparément les coefficients de diffusion cohérente et incohérente

afin d’étudier leurs variations.
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Polarisation hotizontale Polarisation verticale
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Figure 11.A-20 : Evolution des coefficients de diffusions cobérente et incobérente

en fonction de la rugosité

Ainsi, nous vérifions que la diffusion incohérente croit avec la rugosité. Ce comportement

est bien en accord avec I’évolution de la diffusion représentée schématiquement sur les

tigures ( fig I1.A-5).

Nous pouvons, par contre, remarquer qua partit de s, =0.6zm, le coefficient de

diffusion incohérente diminue dans le voisinage de la direction spéculaire. En effet, le
diagramme de diffusion s’élargit alors qu’aucune puissance supplémentaire n’est apportée
au systeme, ceci provoque une diminution globale du niveau de la puissance diffusée dans

les directions auparavant privilégiées.

V. CONCLUSION

Nous avons, dans cette partie du chapitre II, rappelé les grandes lignes du développement
théorique de 'IEM. Les différents termes constituant la puissance totale diffusée suivant
le schéma (fig I1.A-21) ont été calculés.
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Puissance totale diffusée

P; :1< s EJ‘*>

= o \Fara
P’ :1<Ef ><Ef*> P’ =p,-p’
9P cob 2771 a P incob P 9P o
PJ‘/é P:/ec pe szé Pf/ec p
9P oy 9P oy 9P cob Pincoh Pincoh GPincob

Figure 11.A-21 : Composantes de la puissance totale diffusée

Des études en configurations monostatique et bistatique ont été réalisées.

En rétrodiffusion, nous avons constaté qu’en polarisations principales, comme en
polarisations croisées, la diffusion augmente en méme temps que la rugosité de la surface.
D’autre part, une étude des variations du coefficient de diffusion bistatique a permis de
mettre en évidence le comportement en fonction du degré de rugosité de la surface des

composantes cohérente et incohérente.

Dans la partie suivante de ce chapitre, nous allons effectuer des bilans de puissance dans
les hémispheres supérieur et inférieur pour nous assurer que les lois de conservation de

I’énergie sont satisfaites.
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CHAPITRE II, PARTIE B :

BILANS DE PUISSANCE
DANS LES HEMISPHERES SUPERIEUR ET INFERIEUR

I. INTRODUCTION
I.1. CONFIGURATIONS D’ETUDE

I.1.1. Repére de la diffusion

La figure (fig II.B-1) représente le repere dans lequel I'émetteur et le récepteur vont

évoluer dans le cadre de 'étude de la diffusion dans la demi-sphére supérieure.

7}. A
A 7 A
p <

o,

A

P
Figure I1.B-1 : Configuration d'observation de la surface pour I'étude de la diffusion

Notons que dans la configuration proposée ¢@; =180°.

Les vecteurs unitaires des reperes d’incidence et de diffusion ont alors pour coordonnées :

[;z' ==J
—c0s 0.5+ sin 0.5 (IL.B-1)

k;, =—sin@;x—cos 03
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RIN

=S —cos P,y

—c05 6 cos Q. x—cosO_sin@, y+s5inb.3 (I1.B-2)

D H§>

=B, cos Q. x+5in6 sin@, y+cos03

Pour cette étude, les angles d’incidence sont fixés ; les angles de diffusion évoluent de

fagon a décrire P’hémisphere supérieur.

I.1.2. Repére de la transmission

De la méme facon que nous avons défini un repere pour I’étude de la diffusion, nous en
¢on gq 5

déterminons un pour I'étude de la transmission ( fig IL.B-2).

v; A<

Figure I1.B-2 : Configuration d’observation de la surface pour I'étude de la transmission

Le repere d’incidence est le méme que précédemment.
L’orientation du champ transmis est repérable grace aux angles 8, et @, définis dans le

A

repere (/ét,ﬁt,/ot).

Les vecteurs unitaires de transmission sont définis comme suit :

/;f = sin@,x —cos @,y
v, =050, cos P, +cos O, sin@, y + 5in6, (I1.B-3)

A

k, = s5in O, cos @,x + sin, sin@, y — cos 6,5
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Lors de I’étude dans ’hémisphere inférieur, 6, et @, vont évoluer de telle sorte que le

récepteur décrive la demi-sphere inférieure.

I.2. CALCUL DE LA PUISSANCE A PARTIR DE LA S.E.R

I1.2.1. Calcul de la S.E.R

Soit p’ la densité de puissance incidente (puissance incidente par unité de surface).
Soit p' la densité de puissance diffusée (puissance diffusée par unité de surface).

La SER 0 est donnée par :

o(m®)=4mR> P—l (I1.B-4)
P

D’autre part, la densité de puissance peut se calculer a partir de 'expression du vecteur de

Poynting :
- 1= s
ng_/\ﬂ (II.B-5)

Or, en espace libre, E et H sont orthogonaux et en phase, ainsi ( II.B-5) devient :
ExH

I1.B-6
5 ( )
Enfin, E et H sont liés par la relation suivante ( II.B-7) :
E £ E
H=—=Ex |-%Y=—— (IL.B-7)
Z M, 1207
2
. L) 1 |H
Ainsi: plW w2 )= —x-—— I1.B-8
)= (ILB-8)
D’ou les expressions des densités de puissances incidente et diffusée :
12
= I1.B-9
240 ( )
2
=
Pl I1.B-10
’ 240 ( )
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A partir des relations (I1.B-9) et (IL.B-10 ), nous calculons finalement la SER :
2
2 2 P 2 ‘EJ
EZ

I.2.2. Calcul de la densité de puissance diffusée

Dans chaque cas, nous calculons les composantes principale et croisée de la puissance

diffusée.
Considérons dans un premier temps que la polarisation incidente est perpendiculaire

(ou horizontale). Le champ incident est donc dirigé suivant & ;ou hi (voir (fig I1.B-1)).

D’apres Pexpression ( 11.B-4), nous avons :

S
pw _ 1 0y

b = 11.B-12

p, 4m R? ( )
; 1 0

P _ — (IL.B-13)

P, 47T R

Nous précisons quelques notations : si la polarisation incidente est horizontale, notons

que p,, et p,, sont respectivement les composantes principale et croisée de la puissance
diffusée. ( p;p est telle que p représente la polarisation d’émission et ¢ la polarisation de

réception)

De la méme facon si 'onde incidente est polarisée verticalement, alors p, et p),

sont respectivement les composantes principale et croisée de la puissance diffusée. De
plus, les coefficients de diffusion sont définis par les relations suivantes (( II.B-14 ) et
(1II.B-15)) :

; 1 o
P_v; =~ (ILB-14)
p, AT R

) 1 o0
Lin =——2& (ILB-15)
p, 4T R

Puissance totale transportée par I'onde électromagnétique diffusée par la surface en
notation complexe et sachant que le champ incident est dirigé suivant 4, .
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E =Ej}h. +E’

—

H =Hjh +H'

Ezbejw} ) b + E.f /¢} Sb T ?}‘r

W/JJ‘

Soient (ILB-16)

_ 5 »/¢H//7 s ./¢H,/ -
=H,,e”"""h,+H,e """

V/J s

— 1 =5 — gk
Nous faisons un calcul direct de p’ :EE AH  en tenant compte de la relation
générale entre E et H (I1.B-17).
- - =5 8 - =5 8
H =k AE |—=k AE | (I1.B-17)

(le triedre (EJ,H "c,/ér) est direct)

/é'f est le vecteur unitaire de la propagation (voir fig IL.B-1).

Ainsi ]af:—E /{é AE” 80}
Ho

il s

L /é =0 car B’ est perpend1cula1re a la direction de propagation.

Donc 3’ = /80 L E " )E (ILB-18)

-5 —

Calculons a présent le produit scalaire E - E

E-E" :(Ebbb +E,,7 ;) (Ebb/% +E,7, )

=‘E;,g +\Eib cat b, b, =7, -7, =1et b, .7, =7, .5, =0

Ainsi, le vecteur densité de puissance est égal a :

1 e (1
by == _OUEM
2\ 4y

1 |& 2
s =L [
2\ 4y

Ainsi, la puissance transportée par l'onde électromagnétique est la somme des puissances transportées par

chacune des denx composantes de 'onde, indépendamment du déphasage qu’il peut y avoir entre ces

composantes.

2\ -
+|E;, j z, (ILB-19)

2
vh j =Pw T Pu (I1.B-20)
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Nous retrouverions le méme résultat si le champ incident était en polarisation verticale
(dirigé suivant 7, ).

Ainsi, nous obtenons d’apres (I11.B-12'), (II.B-13 ) et (II.B-20 ) :
2y L Oytoy (ILB-21)
Py Ar  R?

p_; _ L O + O

- = 11.B-22
p; Ar  R? ( )

I.3. EXPRESSION DE LA PUISSANCE TOTALE DIFFUSEE OU TRANSMISE

I.3.1. Calcul de la puissance incidente sur la surface

Calculons la puissance réellement incidente sur la surface. Elle est égale au flux du vecteur
de Poynting a travers la surface éclairée, soit A,.

Ainsi, quelle que soit la polarisation incidente (notée « p »),

P, :“';3; -dS (1LB-23)

Or la densité de puissance incidente se calcule par (I1.B-24 ) :

=i 1 80 ;
Py —gwfﬂ—o\ﬁp

k; estle vecteur de propagation incident.

2 o
k; (ILB-24)

dS =dS7i , n étant la normale sortante a la surface.

Ainsi: P = [[ p), &, -dS i
= p, [[ds -
= p A&, 7] coslé, )
donc|P; = p’, Ay cosb, (ILB-25)

La puissance totale incidente sur la surface éclairée a incidence oblique est donc égale an produit de la

densité de puissance incidente par la surface équiphase éclairée par le front d’onde incident ( fig I1.B-3).
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/

Figure I1.B-3 : Caleul de la puissance totale incidente

I.3.2. Calcul de la puissance diffusée

La puissance totale diffusée est égale a l'intégrale de la densité de puissance par unité

d’angle solide. Ainsi, nous pouvons écrire que :

tot

Y
P} = ”d—gsm 6.46.do, (11.B-26)

5
tot

Or, la puissance par unité d’angle solide peut s’exprimer a partir de la puissance par

unité de surface d;t par la relation ( I1.B-27) :

B _ g2 By (ILB-27)
402 ds

Ainsi ( 11.B-26 ) devient :
pr=| j R2 L —tsin®,d6,dg, (11.B-28)

Pl =[] p; R? 5in 6,46, dg, (ILB-29)

ou p, » estla densité de puissance par unité de surface (en W)

Nous rappelons que dans nos démonstrations dans un cas général, les indices « p » et « g »

désignent respectivement les polarisations incidente et de diffusion.
5

1 0, +0
Py :4—% ((11.B-22 ) et ( I1.B-23 )), nous obtenons :
Pp g

324 e ”0 +o, pPR sin@,.d6.de, (I1.B-30)
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Enfin, A, étant l'aire de la surface éclairée, la S.E.R normalisée o 0 peut s’exprimer en

fonction de 0 par la relation (II1.B-31) :

o (7772)
oy, (2 /m?)= @T (1LB-31)
0
D’ou Pexpression ( I1.B-32) :
7[/227[
p? = jjda +do") A, cosb, p,sin6,dp,d6), (I1.B-32)
47[ 0
0.=r/2¢=2x
t;/;:— 3 Z (46", + 40",) P! sin6, 49,46, (IL.B-33)
6.=0 o¢-=

(II.B-33) est Pexpression de la puissance totale diffusée dans la demi-sphere supérieure.

I.3.3. Calcul de la puissance transmise

Le calcul est identique a celui réalisé dans le cas de la diffusion (§1.3.2). L’expression de la
puissance totale transmise peut donc étre calculée a partir de (II.B-33) en remplagant

tous les termes relatifs au milieu par les parametres adéquats.

Ainsi, la puissance totale transmise dans la demi-sphere inférieure est donnée par

(ILB-34).
1 6,=r/2¢,=2x '
(Pff; ); o > (AO']W +A0'W) P, sin6,Ap, A6, (ILB-34)
6,=0 @,=0

Pour la suite de cette étude, la surface éclairée sera une surface circulaire d’aire égale a
Ay . La densité de puissance incidente est notée p’,.
i -2
Py =1W.m

, = P} =0.01xcos 8, (V) (I1.B-35)
Ay =1dm

I.4. TERMES CONSIDERES DANS LE CALCUL

Nous rappelons que le calcul de la puissance totale diffusée par la Méthode de I’Equation
Intégrale nécessite le calcul des termes de Kirchhoff, croisé et complémentaire des
composantes cohérente et incohérente de la diffusion (voir partie A de ce chapitre)
(fig I1.B-4).
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Puissance totale diffusée

2m
pe =L<FI ><Fx*> p* =p’ _pf
9P oy 2771 P gp Pincoh b 9P ok
sk sk 5¢ Sk ske s¢
P P P P P
9P eoh 9P eob 9P ook GPincoh Pincoh Pincoh

Figure 11.B-4 : Composition de la puissance totale diffusée

Nous avons montré dans la partie A de ce chapitre que les termes complémentaire et
croisé de la diffusion cohérente sont négligeables devant le zerme de Kirchhoff, et ce quelle
que soit la rugosité de la surface (§IV.2.1). De ce fait, et étant donné la lourdeur de leurs
expressions qui nécessite des temps de calcul prohibitifs, nous avons décidé de ne pas les

prendre en compte dans le calcul de la puissance totale cohérente diffusée.

D’autre part, dans le méme souci de limiter les temps de calcul des termes de diffusion
incohérente totale, nous n’avons pris en compte que les phénomenes de diffusion mettant

en jeu wune seule interaction de Ponde avec les rugosités (Zermes de diffusions sinmples).

II. CALCUL DE LA PUISSANCE TOTALE DIFFUSEE PAR UNE SURFACE
METALLIQUE

Nous considérons dans un premier temps que la surface illuminée est une surface

parfaitement conductrice. Apres avoir étudié le cas de la surface lisse, nous augmenterons
peu a peu la rugosité de la surface (augmentation de s, pour /, constante).

Etudier le cas d’une plaque métallique nous permet de réduire considérablement la

complexité des calculs et d’appliquer nos résultats a un cas de référence.

Dans toutes les expressions nous remplagons les coefficients de réflexion en polarisation

horizontale et verticale respectivement par —1 et par 1.

PR . o o
La permittivité équivalente d’un milieu est caractérisée par £ =€— j—, ou O est la

conductivité. Pour un milieu conducteur parfait, nous prendrons [0 = o],
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I1.1. SURFACE LISSE

Lorsque la surface est lisse, la presque totalité de la puissance incidente est réfléchie dans

et au voisinage de la direction dite spéculaire.

spéculaire

Y _composante
¥ cohérente

1

1

%

P
-~ Te-a

,
// /I

,
\

_____

Figure 11.B-5 : Diffusion par une surface lisse
Le terme cohérent de Kirchhoff est alors le terme prépondérant (annexe C).
D’apres la démonstration réalisée précédemment ( §{I1.2.2), le coefficient de diffusion

total est donné par (II.B-36) si la polarisation incidente est horizontale, et par

(II.B-39) si la polarisation incidente est verticale.

ol =of +0 (11.B-36)
ou
€1 e xR,
o), =— A7 max I1.B-37
=\ ful Ay YT ( )
O./é _’é_|f |2A2|]1(MXRmax)2 (IIB38)
vh T vh 0 ‘ MXRmaX .
avec M Z\/(ém —/éX)Z +(/é{}, —k, )2 s R 21/%.
J,(z) estla fonction de Bessel de 1¢ espéce et d’ordre 1.
ol =0t +o} (ILB-39)
avec
O./é _é|f |2A2|]1(MXRmaX)2 (IIB40)
w T w 0 ‘ MXRmaX ‘ .
2
£ e o |L(MxR)
£ 2 1 max
o, =— A I11.B-41
hy T |fbb’| 0 ‘ MXRmaX ( )

60



Chapitre 11, partie B : Bilans de puissance dans les hémispheres supérieur et inférienr

Nous rappelons que les f,, sont les coefficients de Kirchhoff (annexe A).

Nous pouvons calculer M d’apres les équations (II.B-1) et (IL.B-2) :
M=k, —£, )V +k, £,

= \//éz(sin 0. cos@, +sin b, ) + &% sin’ 6. sin” @,

Ainsi: M = & yfsin® 6, +sin’ 8, + 2sin , sin 6, cos ¢, (ILB-42)

Drautre part, les coefficients de Kirchhoff sont les suivants :
2 2 2 2
|f/9/)| +|fﬂ/}| :|fw +|f/)y| =
2

cos@, +cosb,

2

[sin@, sin®. —(1+cos @, cosB. )cos(p, —@,)] + |2 sin(g, — @ )|2

(ILB-43)

Dans le cadre de nos applications graphiques, les angles d’incidence seront fixés a
6. =40"et @, =180°.

Pour illustrer la diffusion de la plaque lisse métallique, nous représentons les diagrammes
de diffusion pour des polarisations incidentes horizontale (fig IL.B-6) et verticale
(fig I1.B-7 ). Les graphes a) et b) montrent la diffusion dans la demi-sphere supérieure,

puis nous réalisons ensuite une coupe selon la direction principale ¢, =180° (graphes c)).

Sur les figures ( fig I1.B-6 ) et ( fig IL.B-7 ), le lobe principal est bien mis en évidence et

correspond exactement 2 la direction spéculaire (6, =40" et @, =180").

ABm?
20
v o 20 — .
o T E
h s 26 o
) £ o So o ~
S X . o
& e £ -t
= L 5
£ o F -20-
b 20 O X i ! P
= 30 ; ] i ; Lt HHITIREN
Zf00 -80 —60 -40 20 O 20 40 60 80 100
-05 0 05 1 -0 : H o
i % cosg 6 angle de diffusion (°)
siné, X cos@, :
a) b) <)

Figure 11.B-6 : Diffusion par une surface lisse métalligue
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure I1.B-7 : Diffusion par une surface lisse métallique

pour une polarisation incidente verticale

I1.1.2. Calcul de la puissance totale diffusée

Nous calculons a présent la puissance totale diffusée dans la demi-sphere supérieure. Pour
ce faire, nous utilisons expression ( ILI.B-33) qui s’écrit sous la forme des expressions
((I1.B-44 ) et (II.B-45)) suivant la polarisation de 'onde incidente :

Sionde incidente est polarisée horizontalement :
6.=n/2¢,=27

Pl =— Z > (409, +Aafb) P/ sin@ . Ap, A8, (I1.B-44)
6.=0 ¢.=0

SiPonde incidente est polarisée verticalement :
6.=r/2¢.=27

pr=L Z z (46° + 46" ) P’ sin6, A9, 46, (ILB-45)
=0 ¢,~0

Nous considérons deux cas d’incidence pour ce calcul de la puissance totale diffusée.
Dans un premier temps, nous nous sommes placés dans une configuration ou 'incidence
est fixée a 40°, ceci pour traiter le cas d’une incidence oblique « classique ».

Ensuite, nous réalisons les mémes calculs dans un cas plus particulier, celui d’une

incidence rasante, en fixant 8; a 85°.

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous et seront ensuite commentés.

& Si 6. =40° alors cos@, =0.766

z

Dans ce cas, la puissance incidente est égale a :P; =0.01Xcos @, =7.660 X 107w

Les résultats que nous obtenons a partir du modele ’IEM sont présentés dans le tableau
ci-dessous (tab IL.B-1) :
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La polarisation incidente est

horizontale

La polarisation incidente est

verticale

P, =7.572x107 7
P; =8.918x107°W

2

P =7.661x107W

P =7.572x107 W
P =8.918x10"°W
Pl =7.661x107W

tot

Tablean I1.B-1 : Puissance totale diffusée dans I’bémisphere supérienr par une surface lisse métallique
belairée a une incidence de 40 °— cas des polarisations horizontale et verticale

& Si 6, =85 alors cosé; =0.0872
Nous calculons alors la puissance incidente : P; =0.01xcos @, =8.72x10~* ¥

Les résultats, obtenus dans ’hémisphere supérieur sont :

La polarisation incidente est

horizontale

La polarisation incidente est

verticale

Py, =7.861x10~* W

P =7.861x10* W
P =5.633x10" W

P, =5.633x10" W
P =8.424x107' W P =8.424x10~ W

Tablean 11.B-2 : Puissance totale diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface lisse métalligne
éelairée a une incidence de 85 ° - cas des polarisations horizontale et verticale

I1.1.3. Conclusion & interprétation des résultats

Nous pouvons souligner que, la surface étant lisse, d’une part, P, =P, ,
P,=P,.

V)

et d’autre part

Pour lincidence oblique de 40°, nous vérifions que, quelle que soit la polarisation, la
puissance totale diffusée est bien égale a la puissance incidente ; les résultats sont en

accord avec ceux que nous attendions.

Par contre, nous remarquons qua @, =85", nous ne retrouvons pas toute la puissance

incidente alors que la surface est lisse. Nous pensons que ceci est en partie da au fait que
nous atteignons aux incidences rasantes la limite de validité de certaines hypotheses
simplificatrices formulées en annexes A et B et nécessaires au calcul des coefficients de
Kirchhoff et complémentaires. D’autre part, nous ne calculons pas les termes cohérents
complémentaire et croisé dont I'importance croit cependant avec lincidence, tout en

restant relativement faible.
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I1.2. SURFACE RUGUEUSE

Lorsque la surface devient rugueuse, le terme de la diffusion totale cohérente va diminuer,
et dans le méme temps, les termes de diffusion incohérente (diffusion due a une ou

plusieurs interactions entre 'onde incidente et la surface) vont prendre de 'importance.

Nous augmentons peu a peu la rugosité de la surface parfaitement conductrice
(s, augmente tandis que /, reste constante). Les surfaces rugueuses ctudices présentent

une fonction d’autocorrélation exponentielle.

I1.2.1. Représentation graphique du diagramme de diffusion

Nous avons représenté, sur les graphes des figures suivantes, ’évolution du diagramme de
diffusion de la surface métallique en fonction de 'augmentation de sa rugosité. Les cas de
polarisations horizontale et verticale de 'onde incidente sont respectivement illustrés sur
les figures ( fig I1.B-8), (fig I1.B-10) et ( fig I1.B-12) et sur les figures ( fig I1.B-9 ),
(fig I1.B-11) et (fig I1.B-13). Pour toutes ces figures, les graphes a) et b) illustrent la
diffusion dans le demi-espace, alors que les graphes c) permettent une observation de la
diffusion dans le plan principal.

Nous présenterons les cas ou 5. = A/10=0.30mm, 5. = A/5= 0.60mm et

5, = A/3=1.00mm. Rappelons que I'angle d’incidence 8, est égal a 40°.

s, =0.3mm
20 . :
1 ’QU) Cg 10 &
08 - o :l _____ o i
T 06 g ‘LG) Z 0 Lt ".‘L
: : 2 5 :
. < = g A
[ k= L 5 -20 e -
1 b7 o g
05 05 ! O =3 | ; L ot . i )
Sng 05 05 ° 0 ae] —‘?00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
X g -1 -1 cosWs . .
g anb* > 6, angle de diffusion (°)
sinG, X cos@,
a) b) c)

Figure 11.B-8 : Diffusion par une surface pen ruguense métalliqgue
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure I11.B-9 : Diffusion par une surface pen rugueuse métallique

pour une polarisation incidente verticale
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Figure I1.B-10 : Diffusion de une surface modérément rugueuse métallique
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure 11.B-11 : Diffusion de la surface modérément rugueuse métallique
pour une polarisation incidente verticale
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Figure I1.B-12 : Diffusion de la surface trés rugnense métalligne
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure I1.B-13 : Diffusion de la surface trés rugnense métalligne

pour une polarisation incidente verticale

Nous constatons trés nettement, qu’au fur et a mesure que la rugosité augmente, I’énergie

diffusée dans la direction spéculaire diminue régulicrement (environ 204B pour

5. =0.30mm a environ —154dB pour s, =1.0mm).

Pendant ce méme temps, la diffusion incohérente augmente dans les directions autres que
le spéculaire ; le diagramme de diffusion de la surface métallique s’élargit jusqu’a ce qu’il

n’y ait pratiquement plus de directions privilégiées.

I1.2.2. Calcul de la puissance totale diffusée

Nous calculons la puissance totale diffusée dans la demi-sphere supérieure pour les deux

incidences différentes (6, =40"et 6. =85"), et pour les deux polatisations linéaires

classiques.

Rappelons que la puissance incidente est 7.66X107° W si 6. =40°, et 8.72x107' 1 si
6. =85".

5 b,/ =D +D, b, =P, +D,
A/30=0.1mm 7.652x10° W 7.686 X107
A/10=0.3mm 7413x107° W 7.549x 10> W
A/6=0.5mm 6.381X10 W 6.480x 102177
A/5=0.6mm 5.581x10 W7 5.651x10° W7
A/4=0.75mm 433810217 4.382x10° W
A/3=1.0mm 2.658X10° W 2.683x10°17

Tablean 11.B-3 : Puissance diffusée dans I’hémispheére supérienr par une surface ruguense métallique
belairée a une incidence de 40 ° : cas des polarisations horizontale et verticale
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5 b,/ =D +D, b, =P, +D,
A/30=0.1mm 4.934x10" 1w 5.478X10~4 W
A/10=0.3mm 1436 X101 3.156x10~ W7
A/6=0.5mm 8.794x 10> 2.992x 10~
A/5=0.6mm 7.950X 10> W 2.999x 10~
A/4=0.75mm 7.340X 10> W 3.020x 1017
A/3=1.0mm 6.806X 10> 2.957x 10~

Tablean 11.B-4 : Puissance diffusée dans I’hémispheére supérienr par une surface ruguense métallique

belairée a une incidence de 85 ° : cas des polarisations horizontale et verticale

I1.2.3. Conclusion & interprétation des résultats

A 40° d’incidence, nous retrouvons a peu pres, quelle que soit la polatisation incidente
choisie, toute la puissance incidente dans la demi-sphere supérieure, ceci, tant que la

surface n’est pas trop rugueuse ( on retrouve plus de 60% de la puissance incidente
lorsque s, < 0.75mm ).

A 85° d’incidence P;? diminue petit 4 petit. Par contre, P commence par diminuer, puis

quand s devient supéricur a A/10, oscille autour de la valeur 3x10~* 1. Pour cette

incidence, nous pouvons souligner que seules les crétes des irrégularités sont éclairées par
londe incidente. Il parait donc normal que l'augmentation de la rugosité ait peu
d’influence sur la quantité de puissance diffusée dans ’hémisphere supérieur, dans le cas
ou l'onde incidente est polarisée horizontalement, et pratiquement pas d’influence dans le
cas d’une polarisation verticale qui correspond, en effet, aux conditions aux limites.

Enfin, dans les deux cas d’incidences, nous remarquons aussi que la puissance totale
calculée diminue régulicrement, au fur et a mesure que la surface devient rugueuse. Nous
pensons que cela est di au fait que plusieurs termes, dont 'importance augmente avec la
rugosité, n‘ont pu étre pris en compte, en raison de la lourdeur des calculs qu’ils
nécessiteraient. Il s’agit d’une part des termes complémentaire et croisé du coefficient de
diffusion cohérente, et d’autre part, surtout des termes dus aux interactions multiples
entre I'onde et les irrégularités de surface (voir §I.4). Enfin, nous n’écartons pas la
possibilité de I'existence d’une puissance réactive, donc qui ne se propage pas, mais qui

resterait confinée au voisinage de la surface rugueuse.

Les détails des résultats obtenus pour le calcul de la puissance totale diffusée en

polarisations principales et en polarisations croisées est disponible en annexe E.
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III. SURFACE DIELECTRIQUE: BILAN DANS LA DEMI-SPHERE
SUPERIEURE

II1.1. SURFACE LISSE

Le terme cohérent de Kirchhoff est le terme prépondérant (annexe C). Nous rappelons

ci-dessous les expressions du coefficient de diffusion :

2

2 max )

+

2
2] 'é—><4></102><|]1(]\/1><R
7z. ‘ MXRmaX

o = ﬁ o (IL.B-46)

fi/b

Coefficient de diffusion de
la surface lisse métallique

2] 2 ) | (xR )

“+ s (IL.B-47)

£
0-2‘01; = Mﬁv

Coefficient de diffusion de
la surface lisse métallique

J,(2) estla fonction de Bessel de 1¢ espéce et dordre 1.

Le coefficient de diffusion cobérente d’une surface lisse diclectrigue est égal an coefficient de diffusion de la
surface métalligne de méme dimension multiplié par les coefficients de Kirchhoff.

Nous rappelons que M =4 \/sin2 0. +sin” 6, +2sin B, sin B, cos @,

1072
T

ctque Ay =1dn” =>R_,_ = = 56.42mm

Les coefficients de Kirchhoff sont les suivants dans le cas général d’une surface

diélectrique :
- 2%, [sin 0, sin@, —(1+cos B, cos,)cos(p, — o, )] 2
cos @, +cosb, (I1.B-48)

‘= |29( sin(@- — o )|2

|2

|f/y/a

fi}/j
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2

2%
|cos 6 +cos6, [sm ; SIN0, ( Ccos U, cos ‘y)cos(Qr o, )] (ILB-49)

2

o

2

ol =[2%Rsin(e, —¢,)

R, et R, sont les coefficients de réflexion de la surface, respectivement en polatisations

horizontale et verticale.

v

2

R, -R,

R est le coefficient de réflexion en polarisations croisées, ou R =

ITI.1.1. Représentation graphique du diagramme de diffusion

Nous illustrons nos calculs a 'aide du cas de la surface en asphalte considérée dans la

partie A de ce chapitre ( §III-1).
Rappelons la constante diélectrique de I'asphalte : €, = 3.18 — 0.1i a2 94 GHz.

Lors de cette étude, nous observons la diffusion pour plusieurs valeurs de I'angle
d’incidence. Dans un premier temps, nous nous sommes placés dans une configuration
ou lincidence est fixée a 40°, ceci pour traiter le cas d’une incidence oblique « classique ».
Ensuite nous augmentons l'angle d’incidence jusqu’a 61° qui correspond a l'angle
d’incidence brewsterienne de I'asphalte (les résultats obtenus dans ce cas ont été reportés
en annexe B).

Enfin, nous réalisons les mémes calculs dans un cas plus particulier, celui d’une incidence
rasante, en fixant 6; a 85°.

Le diagramme de diffusion de la surface lisse en asphalte est présenté ci-dessous pour une
incidence oblique de 40° dans les cas de polarisations incidentes horizontale
(fig I1.B-14 ) et verticale ( fig II.B-15).

Les graphes a) et b) décrivent la diffusion dans ’hémisphere supérieur, les graphes c)

montrent une coupe dans le plan principal.
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g ECE : 6. angle de diffusion (°)
sin@, X cos@,
a) b) C)

Figure 11.B-14 : Diffusion par une surface lisse en asphalte
pour une polarisation incidente horigontale
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Figure 11.B-15 : Diffusion par une surface lisse en asphalte

pour une polarisation incidente verticale

La encore, dans le plan principal le lobe de diffusion spéculaire apparait trés nettement sur

les divers graphes des figures ( fig I1.B-14 ) et ( fig IL.B-15).

I11.1.2. Calcul de la puissance totale diffusée

Nous calculons a présent la puissance totale diffusée dans la demi-sphere supérieure a
partir des relations ( I1.B-44) et (II.B-45). La quantité de puissance diffusée dépend de

la valeur du coefficient de réflexion.

4+ Si 6, =40 alors cos@, =0.766

Dans ce cas la puissance incidente est égale a :

P} =0.01xcos6; =7.660x10 ¥

(Rappelons que la densité de puissance incidente p; estde 1. %)

Nous calculons aussi les coefficients de réflexion de Fresnel de la surface pour cette

incidence.

R, =-0370+7.800x107 i =[R,[* =0.137
R, =0.189 - 6.449x1077 = |R, | =3.560x 10

Ainsi, pour une surface lisse, les puissances totales diffusées P, et P, , pour des

polarisations incidentes horizontale et verticale, devraient respectivement étre égales a

1.049x 102 W et 2.727x107 4117 .

Les résultats que nous obtenons a partir du modele I’TEM sont présentés dans le tableau

(tab II.B-5):
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La polarisation incidente est

La polarisation incidente est

horizontale verticale
P, =1.034x107 17 P =2.695x10* W
P} =6.950x10~°W P}, =6.950x10~°W

P2 =1.041x107W P =2.765x10"* W
Tablean I1.B-5 : Puissance totale diffusée dans I'bémisphere supérieur par une surface lisse en asphalte
belairée a une incidence de 40 ° - cas des polarisations horizontale et verticale

4 Si @, =85 alors cos@, =0.0872

Dans ce cas-ci la puissance incidente est égale a :

P =0.01xcos§; =8.72x10~' IV’

R, =-0.889+2.399x1077 = [R,|* =0.790
R, =—0.684 —2.285x1077 = R, |* = 0.468

) o . e b
De méme, dans ce cas d’incidence, les puissances totales diffusées P,, et P, pour des

polarisations incidentes horizontale et verticale, devraient étre égales a 6.889x107* IV et
40811077 .

Nous obtenons, pour cette incidence, avec la Méthode de ’Equation Intégrale :

La polarisation incidente est

horizontale

La polarisation incidente est

verticale

P}, =6.210x107" 77
P =5.887x107 7
Pl =6.216x107" 17

P =3.682x107" W
P =5.887x107" W
P =3.688x10~*" 177

Tablean 11.B-6 : Puissance totale diffusée dans I'bémisphere supérieur par une surface lisse en asphalte
éelairée a une incidence de 85 ° - cas des polarisations horizontale et verticale

ITI.1.3. Conclusion & interprétation des résultats obtenus

Lorsque I'angle d’incidence est de 40°, quelle que soit la polarisation de 'onde, nous

retrouvons les résultats escomptés. La puissance diffusée dans ’'hémisphére supérieur est
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¢gale au produit de la puissance incidente par le carré du module des coefficients de

réflexion.

Nous remarquons qua €, =85", comme dans le cas de la surface métallique, le résultat

obtenu est un peu inférieur au résultat attendu. Ceci pourrait encore étre da a la validité
des hypotheses simplificatrices faites lors du développement théorique de 'IEM (§I1.1.3,
annexes A et B) ou au fait que nous ne calculons pas les termes cohérents
complémentaire et croisé dont I'importance croit avec lincidence, tout en restant

relativement faible.

IT1.2. SURFACE RUGUEUSE

Pour la surface rugueuse aussi, nous réalisons les mémes calculs que dans le cas de la
surface conductrice ; dans un premier temps, nous nous sommes placés dans une
configuration ou l'incidence est fixée a 40°, ceci pour traiter le cas d’une incidence oblique

« classique », ensuite nous réalisons les mémes calculs dans un cas plus particulier, celui
d’une incidence rasante, en fixant 6; a 85°.

II1.2.1. Représentation graphique du diagramme de diffusion

Nous présentons sur les figures suivantes, les diagrammes de diffusion des surfaces
rugueuses en asphalte dans ’hémisphere supérieur (graphes a) et b)), puis dans le plan
principal @, =180° (courbe ¢)) (( fig I1.B-16 ) a ( fig II.B-21)).

Comme dans le cas de la surface métallique, le comportement des composantes cohérente
et incohérente de la diffusion est ici mis en évidence. La diffusion cohérente (confinée
dans le voisinage de la direction spéculaire) diminue lorsque la rugosité augmente ;
pendant ce méme temps, la diffusion incohérente prend peu a peu de 'importance dans

toutes les directions.

Nous pouvons aussi remarquer, que tant que la rugosité reste peu élevée (yZ <A/5),le

coefficient de diffusion de I'asphalte s’obtient, dans la direction spéculaire, a partir de celui
de la surface métallique en effectuant une translation de la courbe vers le bas d’une valeur
égale au carré du module du coefficient de réflexion de Fresnel. Ce résultat est valable

dans chacune des polarisations étudiées.
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Figure I1.B-16
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Figure I1.B-18 : Diffusion par une surface modérément rugueuse en asphalte
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure 11.B-19 : Diffusion par la surface modérément rugueuse en asphalte
pour une polarisation incidente verticale
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Figure 11.B-20 : Diffusion par une surface tres rugneuse en asphalte
pour une polarisation incidente horizontale
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Figure 11.B-21 : Diffusion par une surface tres rugneuse en asphalte
pour une polarisation incidente verticale

ITI.2.2. Calcul de la puissance totale diffusée

Nous calculons, pour chaque cas de rugosité, la puissance totale diffusée dans
I’hémisphere supérieut.

Rappelons que, théoriquement, P et P! doivent étre respectivement égales a

1.049%107°W et 2.727x107* W , si 'angle d’incidence est de 40° et a 6.889x 107"V et
4.081x10~* 7 si Pincidence est de 85°.
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Nous présentons dans un premier temps les résultats obtenus, nous les interpréterons

dans le paragraphe suivant (§III-2-3).

5 b,/ =D+ D, b, =P, +D,
A/30=0.12m 1.041x10° 7 2.761x10~ 17
A/10=0.3mm 1.036 X102 2.668x 10~
A/6=0.5mm 8.696 X101 2.282x 10~
A/5=0.6mm 7.605x 10~ 17 1.991x 10~
A/4=0.75mm 5.909x10 1.545x 1077
A/3=1.0mm 3.618x 10~ 9.455x 1017

Tablean 11.B-7 : Puissance diffusée dans I'hémisphére supérienr par une surface rugueuse en asphalte

belairée a une incidence de 40 ° : cas des polarisations horizontale et verticale

5 b,/ =D +D, b, =P, +P,
A/30=01mm 3701104 2.217x10~w
A/10=0.3mm 1.398x 10~ 8.924x 10>
A/6=0.5mm 1.115x10~ w7 7.418x10° W
A/5=0.6mm 1.094x10* 7.350x 10>/
A/4=0.75mm 1.094x10"* 7.407x10°W
A/3=1.0mm 1.077x10° W 7.325x10 W

Tablean 11.B-8 : Puissance diffusée dans I'hémisphére supérienr par une sutface ruguense en asphalte

éelairée a une incidence de 85 ° : cas des polarisations borizontale et verticale

I11.2.3. Conclusion & interprétation des résultats

Dans le cas de Iincidence oblique, les résultats numériques que nous obtenons restent
satisfaisants tant que la surface concernée est peu rugueuse (s, < 0.3777). Puis le fait que
nous n’ayons pas considéré les termes dus aux diffusions multiples se fait ressentir
puisque les valeurs des puissances totales diffusées diminuent au fur et a mesure que la
rugosité augmente (§I-4).

Nous pouvons aussi souligner que, le module du coefficient de réflexion en polarisation
verticale étant plus petit que celui du coefficient de réflexion en polarisation horizontale,
P est toujours plus faible que Pf;f

0

Dans le cas de I'incidence rasante, les deux puissances varient peu a partir de 5, = A/10.

Comme pour le cas de la surface métallique, nous pouvons souligner, qu’a cette incidence,
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seuls les sommets des rugosités sont éclairés par Ponde incidente ; par conséquent la

puissance totale diffusée dépend peu de 'amplitude des irrégularités.

II1.3. CONCLUSION

Dans cette section, nous avons montré, a partir des divers résultats, que quelle que soit sa
rugosité, la quantité de puissance diffusée dans la demi-sphere supérieure par la surface
est a peu pres la méme et dépend surtout du matériau constituant la surface éclairée et de
langle d’incidence. De plus, nous savons que les écarts que nous observons dans les
résultats obtenus sont dus soit aux approximations que nous avons faites lors du
développement théorique de 'IEM, soit aux termes de diffusions que nous n’avons pu

prendre en compte dans ces calculs du fait de la lourdeur de leurs expressions.

Par conséquent, pour une polarisation incidente notée p et pour une densité de

. o o . -2
puissance incidente p; égale 2 1. =, nous avons :

P

7~ 4 x‘i)tp‘ X cos ), (I1.B-50 )
Ay étant la surface éclairée,

R » ¢tant le coefficient de réflexion de Fresnel en polarisation p.

D’autre part, lorsque I'on considere des surfaces métalliques, le calcul de la puissance
diffusée dans la demi-sphere supérieure suffit a réaliser un bilan de puissance total. Dans
le cadre d’études sur des surfaces diélectriques, il nous faut considérer la puissance
diffusée dans ’hémisphere inférieur, puisque en effet, une partie de 'onde incidente est

transmise dans le milieu.

Puissance __ Puissance diffusée dans Puissance diffusée dans
incidente = P’hémisphére supérieur + Phémisphere inférieur
Que l'on peut aussi écrire : —PZ ”pp ds +— _”Pp ds (II.B-51)
. 7 p ZO )
Ainsi : P =P +—P, (I1.B-52)
Z,
i 2 i 2o on
Ay cost, pl, =R | A, cosb, p, + p 20 ptr (11.B-53)
2
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ou
Zy= o Z,= o (I1.B-54)
& £,.&

sin@, = /€, sin6, (IL.B-55)

Sachant que la densité de puissance incidente p), est égale a 1W.m %, nous obtenons la

relation (IL.B-56). Il faut que cette égalité soit satisfaite pour que le bilan de puissance
dans le cadre de notre étude soit correct.

Jo—le [ %, H 2 ?) (ILB-56)

Ay cos b,

Dans la section suivante, nous allons donc nous attacher a calculer la puissance diffusée
dans le demi espace inférieur afin de vérifier ( ILI.B-56 ). Nous considérons pour cette
¢tude une surface en asphalte, nous ne traiterons que le cas de la surface lisse. En effet,
nous avons souligné, dans la section précédente, que quelle que soit la rugosité de la

surface, la quantité de puissance diffusée dans le demi espace est pratiquement la méme.

IV. SURFACE DIELECTRIQUE: BILAN DANS LA DEMI-SPHERE
INFERIEURE

IV.1. EXPRESSION DU CHAMP TRANSMIS EN ZONE LOINTAINE

Le champ transmis en zone lointaine a la méme expression que le champ diffusé.
Ainsi, de méme que pour I’étude de la diffusion, nous avons :
El =El+E} (ILB-57)

Ef = KEOIfqp e-2)7] 4 '3’ (ILB-58)

/[w = )+o(y=0)=g, |z~ %\] ef?'—%r;”]dx'dy’dx”dy”dﬂdz; (IL.B-59)

Snsv

ou # et v sont des variables spatiales.

f ap, FQP; sont respectivement les coefficients de Kirchhoff et complémentaires de la
transmission. Leurs expressions se déduisent de celles de f,, et I}, qui sont données

respectivement en annexes A et B.
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Pour illustrer cette étude dans la demi-sphere inférieure, nous ne nous intéresserons qu’au
cas de l'une surface lisse en asphalte. Ainsi, comme pour le calcul de la diffusion, le terme

cohérent de Kirchhoff du coefficient de transmission est prépondérant.

Ainsi :
2
/é/? 2 ]1 ( max )
o, ) = I1.B-60
( loz‘ |:‘f/7/)[ fy/], } Rmax x Ml ( )
2
kv | | |: 2 jl ]1( max )
O, ) =— + I1.B-61
( tot ) fw, ‘f/w, 0 Rmax x M, ( )
M, est Péquivalent de M pour cette étude en transmission :
M, = k&, sin> 6, +sin* 6, + 2, sin6, sin, cos @, (ILB-62)
5 1072
et Ay=1dm” = R_,. = = 56.42mm
T
J,(2) estla fonction de Bessel de 1¢ espéce et dordre 1.
Les coefficients de Kirchhoff de transmission sont les suivants :
2
2 2R
fu 2 [sin 0, sin@, — (1+cos O, cos8,)cos(p, — @, )]
! cos @, +cosb, (II.B-63)
2 . 2
Ju,| = |2EK sin(, — @, )|
2
2R
fW = | s [sin 0, sin 6, —(1+cosB; cos8,)cos(p, — o, )]
! ‘cos 0, +cosb (IL.B-64)
2 . 2
Iw,| = |29{ sin(g, — ¢, )|

IV.2. BILAN DE PUISSANCE TOTAL DANS LE CAS D’UNE SURFACE LISSE

Comme annoncé précédemment, cette étude concerne une surface lisse en asphalte
éclairée a une incidence de 40°. Nous considérons le milieu équivalent sans pertes afin de

pouvoir réaliser cette étude en champ lointain.
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Les figures de ( fig I1.B-22) et ( fig I1.B-23 ) représentent le diagramme de transmission
de la surface lisse pour des polarisations horizontale et verticale. La description de la
transmission dans ’hémisphere inférieur est donnée par les graphes a) et b), les graphes c)

montrent la transmission dans le plan principal.

o~
1 "8 ‘:g 30 T T . T -
o ¢ S5 o
S < = i
2 o 8 B [ i
° 02 X = 2 I
Sy =g 0
? g 0 = —10} :
08 0 05 ! ’ 5 é
Stz - o _2 H i . i . ;
19 0 05" cond . » § “foo-80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
', B X -1 -05 0 0.5 1
2 iUy And feed o
Sin6 X cosg, 6, angle de transmission (°)
a) b) )

Figure I1.B-22 : Transmission en champ lointain par une surface lisse en asphalte
pour une polarisation incidente horizontale

o
v & s
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- SN - 2 20 [ === polar V |
S g g ¢
8 B '9 O 10, :
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-0.5 0 0.5 fa]

C
0, angle de transmission (°)

sind, X cos @,
a) b) C)
Figure I1.B-23 : Transmission en champ lointain par une surface lisse en asphalte
pour une polarisation incidente verticale

Dans I'annexe E, 'évolution de I'angle de transmission en fonction de I'angle d’incidence
est présentée pour une surface en asphalte (fig E-3). Sur cette figure, nous relevons
'angle de transmission correspondant 2 6, =40°, nous trouvons 6, =21.12°. Cette
valeur pour la direction spéculaire de transmission est bien celle que nous lisons sur les

deux coupes réalisées selon le plan principal et présentées sur les graphes c) de

(fig IL.B-22) et ( fig ILB-23).

Nous pouvons nous placer dans le plan principal afin de vérifier les niveaux de la
transmission dans la direction 8, = 6, .

" La polarisation incidente est horizontale :

Le coefficient de Kirchhoff de transmission sont donnés par ( I1.B-63).
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2
:O,

2
‘ se réduit et devient :

Dans la direction spéculaire de transmission,

fv/yt

2
=|-2cos6,(1+R,)[°  (ILB-65)

S,

- —(1+9R, )cosb, —L(1—SK;,)COS‘9;'

X

S,

De plus, sachant que /€, sin@, =sinf;, nous avons :

M, =k \J&,sin* 6, +5in’ 6, — 2[¢, sin6,sin6, =0 (ILB-66)
d’ou
(o) ke, 41+ %R, cos’ 0, A, Ji(Roe X0, (TLB-67 )
== COS JD=-
tot )y T b 2 0 Rmax XM;
4 1
(c), = /1_2[ 4 [1+R,] cos’ 6, AOZZ (ILB-68)

Rappelons qua 6, =40°, R, =—0.370+7.800x107°; =R, |* = 0.137
Enfin (o (6, =21.12°)), =135.52 = 21.324B

Nous vérifions ce résultat sur le graphe c) de la figure (fig II1.B-22).

" La polarisation incidente est verticale :

Dans ce cas, les coefficients de Kirchhoff de transmission en polarisations principale et

croisée sont donnés par ( I1.B-64 ).

2 2
Dans la direction spéculaire de transmission ‘ f/% =0 et f% se réduit a I’équation
(1II.B-69 ) :
2
2 1
Fl =12 cos8, ——(1+R,) (IL.B-69 )
t 87,
Ainsi, le coefficient de transmission est égal a :
2
N ke 1 R, XM
(ajj; )t =24 14+ R [ cos? 0, A, J1{Rp X M,) (IL.B-70)
T E, R, . XM,
47 2
kv 2 2
(am )f = 1+ R,| cos’ 6, A, (ILB-71)

Le coefficient de réflexion est donné par :
R, =0.189 - 6.449x10 77 = |R, |* = 3.560x 102
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Finalement : (07 ), =151.78 = 21.814B

tot

Nous pouvons, 1a encore, vérifier ce résultat sur la figure ( IL.B-23).

IV.2.2. Calcul de la puissance totale transmise

Comme lors de I’étude de la diffusion, nous calculons la puissance transmise dans

I’hémisphere inférieur. Les résultats obtenus sont répertoriés dans le tableau
(tab II.B-9):

La polarisation incidente est

hotizontale

La polarisation incidente est

verticale

Pl =3.692x107 17
Pl =3.424x107W
P’ =3726x107° W

P! =4.123x107°W
Pl =3.418x107°W

y =

P’ =4157x107W

Tablean 11.B-9 : Puissance totale transmise par une surface en asphalte
belairée a une incidence de 40 °— cas des polarisations horizontale et verticale

Calculons les coefficients de transmission en polarisation horizontale, puis en polarisation

verticale.
D’une part :
T,=1+R, (IL.B-72)
Drautre part :
1
T, =—(1+%R,)) (ILB-73)

Nrx

A6, =40°, R, =-0.370+7.800x1077 et R, =0.189—6.449x107°;
Ainsi T, = 0.630+7.800x10 7/ = [T}|* = 0.397
T, =0.667=3.616X107; =

T[> = 0.445

Par analogie avec les résultats de I’étude en diffusion, théoriquement, Ptfj et P devraient

étre égales aux valeurs données ci-dessous :

P2 =|T,|" cos8, A, pj =3.703x107° W
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Pl‘ﬂ

tot

=|T,[* cos @, A, p! =4.147x107° W

Les valeurs données dans le tableau ( tab II.B-9) sont donc bien en accord avec ces

derniers résultats théoriques.
Nous pouvons aussi comparer la quantité de puissance transmise avec la puissance

diffusée (tab II.B-5). Nous en concluons que I'intensité transmise dans le milieu est plus

importante que la quantité de puissance diffusée.

IV.2.3. Bilan de puissance dans la sphére entourant la surface

Dans ce paragraphe, nous voulons vérifier que la relation ( II.B-56) est satisfaite par le

systtme que nous avons étudié. Nous rappelons que la puissance Pj, incidente sur la

surface, est de 7.660 X 10727 .

Dans le tableau suivant, nous rappelons d’abord les résultats que nous avons obtenus lors
des calculs dans les hémispheres supérieur (§IIL.1.2) et inférieur (§IV.2.2), puis nous

calculons la puissance totale.

La polarisation incidente est | La polarisation incidente est
horizontale verticale
Py 1.041x107° W 2.765x10~ W
Py 3.726x107° 7 4157x107° W
Pl +\€,. P 7.686X 107 W 7.691x107° W

Tablean I11.B-10 : Calenl de la puissance diffusée dans toute la sphere entourant la surface
Cas des polarisations horizontale et verticale

Ainsi, dans le cas de la surface lisse, le bilan de puissance total est satisfait : I'intégralité de
la puissance incidente est diffusée dans les hémispheres supérieur et inférieur (les faibles
erreurs observées sont principalement dues a nos calculs).

Comme nous I'avons déja annoncé, nous n’avons pas étudié le cas de la surface rugueuse,
mais nous pensons que I'existence de rugosité ne modifierait globalement pas les résultats

totaux.
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V. CONCLUSION

L’objectif de I’étude réalisée dans cette partie était de valider les simulations que nous
avions effectuées en partie A sur la diffusion de surface. Pour cela, nous avons réalisé des
bilans de puissance, uniquement dans la demi-sphere supérieure dans le cas d’une surface
métallique, et dans toute la sphere entourant la surface dans le cas d’une surface

diélectrique.

Dans le cas des surfaces lisses, nos résultats sont tres satisfaisants, puisque quelle que soit
la nature de la surface étudiée (métallique ou diélectrique), nous retrouvons 'intégralité de

la puissance incidente.

Lorsque la surface étudiée est peu rugueuse (s, <A/10) et/ou lincidence n’est pas

rasante (6; <65°), la quasi-totalité de la puissance incidente est diffusée dans ’hémisphére

supérieur si la surface est métallique, ou dans toute la sphére entourant la surface, si cette
derniere est diélectrique.

Enfin, lorsque la rugosité est importante et/ou dans le cas des incidences rasantes, le bilan
de puissance n’est plus satisfait. Ce phénomene s’explique par le fait que nous avons
négligé dans nos calculs les termes de diffusions multiples du fait de la lourdeur de leurs

expressions et afin d’éviter des temps de calcul prohibitifs.

Dans le chapitre suivant, nous allons calculer la diffusion totale par la surface rugueuse.
Pour ce faire, dans une premicre partie, nous présenterons la Théorie du Transfert
Radiatif qui est la méthode électromagnétique que nous avons utilisée pour évaluer la
diffusion de volume. Dans la deuxiéme partie, nous calculerons alors la diffusion totale et

nous présenterons une validation de nos résultats.
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Chapitre 111, partie A : Calenl de la diffusion de volume par la Théorie du Transfert Radiatif

CHAPITRE III, PARTIE A :

CALCUL DE LA DIFFUSION DE VOLUME
PAR LA THEORIE DU TRANSFERT RADIATIF

I. L’EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF

La Théorie du Transfert Radiatif est une méthode électromagnétique permettant de traiter
le probleme des interactions d’une onde avec un milieu aléatoire.

Considérons une onde monochromatique se propageant dans un milieu contenant des
particules et possédant des propriétés d’absorption, d’émission et de diffusion. La théorie
du transfert radiatif permet de quantifier les variations du vecteur de Stokes (variation
d’énergie) de 'onde [61].

L’équation du transfert radiatif donnée ci-dessous (IIL.A-1) régit la propagation de
I’'onde dans le milieu. Son second membre est constitué de trois termes: la matrice
d’extinction qui décrit I'atténuation de lintensité due a Pabsorption et a la diffusion, la
fonction d’émission qui tient compte de 'émission thermique du milieu et la matrice de
phase qui caractérise le couplage entre les intensités incidente et diffusée en tout point du
milieu [8].

==k, 1 (7,5)+ ], (7)+ [ P(:,i) T (7,4 (IILA-1)
4

— K, est une matrice 4X4. Clest la matrice d’extinction due aux particules et au milieu

environnant (ce milieu étant non diffusant ce phénomene d’extinction se limite a un
phénomene d’absorption).

— ], est le vecteur d’émission thermique en un point du milieu. En détection active
radar, le terme da a ’émission thermique est faible et il est souvent négligé du fait de
I'importance des autres termes.

—  P(5,5') est une matrice 4x4. Cest la matrice de phase, elle caractérise le couplage
entre les ondes diffusées dues a des ondes incidentes provenant de directions

différentes.
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I.1. EXPRESSION APPROCHEE DE L’EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF

Pour simplifier I'équation différentielle (III.A-1), nous la projetons sur le repere

représenté sur la figure ci-dessous :

)\%
6 /Il
’N :
|
|
|
o | >
~ | A
\_/f\\\ll J
Q

X
Figure IIIA-1 : Repere li¢ a la terre

Dans ce repere, s est la direction d’observation.
s=sinBcos@ x+sin@sin @ y+cosf % (III.A-2)

En projetant équation du transfert radiatif (IIL.A-1) sur les axes du repéere, nous
obtenons I’équation ( II1.A-3) :

sin@cos @ ol (e, g,% 6.¢) +sin @sin @ ol (e, Jg .6.9) +cos@ ol (e, ja’ .6.9)
o J X (II1.A-3)
=—K,1(%, 7,2,0,0)+ [ P(x,7,2,6,0,0,9)1(~, 1,3,6,0,6',¢) 42
4
Or le probléme est invariant suivant le plan x0 y, donc
sinfeosp (.7.2.0.0) _ sin@sin 2! (e.r.2.0.0) _, (IILA-4)
Ox dy
L’équation ( III.A-3) devient alors :
osew =-x,1(2,.6,0)+ j P(z,0,0,6',¢')1(2,60,0,0',¢)dQ (IIL.A-5)
4
' M =cosO
Posons ensuite : (III.A-6)
—=cos(r—86)
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Nous obtenons I’équation ( II1.A-7).

M0.0) __K.5(. 5. g)et [P.6.0,6,0)1(-,6,0,6,¢)d2 (1ILA-T)
d% M H 4z

La résolution de cette équation permet de déterminer l'intensité diffusée en fonction de
Iintensité incidente. Nous I'avons effectuée en annexe F. Avant de s’y reporter, nous
allons définir, dans les paragraphes suivants, chacun des termes constituant le second

membre de ’équation différentielle du transfert radiatif.

I.2. LA MATRICE DE PHASE

I.2.1. Les parametres de Stokes

Considérons une onde plane monochromatique se propageant dans un milieu dont

I'impédance intrinseque est égale a 7).
_ ﬂo N . , T s, e e,
n=.,—,ou Uy et € sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité
€

du milieu.

Nous exprimons le champ électrique dans le repere direct (/é,i ,h )

E=(Ei+ B /erem (IILA-8)
ou /Aé est la direction de propagation.

v et h correspondent respectivement aux vecteurs de polarisations verticale et

horizontale.

Homogenes a une puissance mais conservant les informations sur la polarisation de

I'onde, les quatre parametres de Stockes sont définis de la facon suivante :

I= %[ IE|” + \E,]\Z} (IILA-9)
0= %[ 5 [ —‘E/?‘Z} (TILA-10))
U= %%{EVE;} (IILA-11)
V= %Sm{Ey Eb*} (1ILA-12)
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Dans théorie du transfert radiatif, on définit les parametres de Stokes modifiés et le

vecteur de Stokes I, .

IY)
— 1 ]/9
F=— (II1.A-13)
nl U
L
2
I =
avec { \@\2 (1I1.A-14)
1, =|B|

U et V restent inchangés et sont donnés dans les relations ( II1.A-11) et ( IIL.A-12).

1.2.2. Calcul de la matrice de Mueller

D’autre part, considérons une onde électromagnétique incidente sur une surface
quelconque. Le champ électrique diffusé s’exprime en fonction du champ électrique
incident a partir de la matrice de diffusion notée [S]

— Jk.r .
[E‘]= C[s] [EZ] (IILA-15)
r
e (Sw 5”?) B (1ILA-16)
B, r S Sw)\E,
\ o
M (IILA-17)

[S ] permet de caractériser la surface par la facon dont elle modifie le champ incident lors

d’une diffusion.

Ainsi, a partir des relations (III.A-13), (IIL.A-14) et (IIL.A-16), nous pouvons

calculer les composantes du vecteur de Stokes diffusé en fonction des composantes du

vecteur de Stokes incident (les étapes importantes de ce calcul sont données en annexe F).

Tous calculs faits, nous obtenons la relation ( III.A-18) entre les vecteurs de Stockes

incident et diffusé.

. 1 —

50,0)="-11,156,.9) (A8 )
r

ou [L,ﬂ] est la matrice de Mueller.
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|2 |SM|2 ER€(SWS;2) _S’”(SWS;)

’ |5M|2 9{6(5/”5;/9) _3’77(5m5;})

oS, 57 ) 2els,5t,) Rels, S, +5,50) —Snls,5h - 5,57
2Suls. s) 23uls,st,) Sals, st +5,85)  Rels,s, -5,55)
(IILA-19)

L, ]=

I.2.3. Expression de la matrice de phase

Considérons un volume élémentaire représenté par un cylindre de section et de longueur
égales respectivement a A et dz (fig III.A-2). Le milieu considéré contient diverses

particules dont la densité par unité de volume est notée V.

dz |

I(; }) | 00 o 0,0 O I(}:r)+dl(}”’)
_______ ’ - _O___O__O__Q.QQ _o_.e_ 9_ P | e
> 00 ©° oloUo 0,80 0o ==
N

particules

1(7)
Figure I11.A-2: Transfert d’énergie spécifique

a travers un cylindre rempli de particules

Nous voulons calculer la variation de I'intensité incidente sur le volume dans la direction
5, soit dI (fr) Nous devons donc considérer les contributions de chacune des particules

du volume.

Soit aussi une intensité incidente sur le volume suivant la direction ¥ : lintensité
concernée par 'angle solide correspond a la puissance incidente sur une particule du

volume cylindrique.

Si nous sommons alors les puissances diffusées par toutes les particules du volume (qui
sont alors au nombre de Vy.4)d3), nous pouvons calculer la variation du vecteur de

Stokes. Elle s’exprime de la maniere suivante :

()= Vo/bdzuwb V) e (1ILA-20)

’,.

Nous précisons enfin que E(J‘) et F”;(J‘) = }(}') 4" sonten W.m™>

JF.

m
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Sachant alors que d£2 = ﬁg, I’équation ( II1.A-20) devient :
r
dF,, (v) = (vod2dz) (L, ]) 1(+") d&2 (II1.A-21)

Si nous divisons alors les deux membres de I’équation précédente par la longueur dz du
volume cylindrique, nous obtenons :
%(f) = (vpd2)([L,]) 1() ds2 (IILA 22)

Enfin, pour faire intervenir dans Pexpression des vecteurs de Stokes intensité, qui

s’expriment en Won 27! , nous divisons les deux membres de I’équation ( II1.A-22)

pat d€2.

A (5)
a3

La quantité P(5,5) = v <[Lm]> est la matrice de phase.

=v ([, ) I'(+") d2'= P(5,3") 1(3') a2 (II1.A-23)

L’expression (III.A-23) considere la diffusion dans la direction s due 2 une seule
direction d’incidence §'. Pour calculer la contribution de toutes les particules du volume

de longueur dz, il faut intégrer sur toutes les directions §' :

dI(J') _ J' P(}, }.) _j(}v) 40" ( I111.A-24 )
d? 4

Cette derniere expression est bien celle qui intervient dans 'équation du transfert radiatif
(II1.A-7).

1.3. LA MATRICE D’EXTINCTION

Les variations du vecteur de Stokes intensité lors de la propagation de I'onde dans le

volume élémentaire sont aussi dues a l'absorption par le milieu environnant et a la
diffusion par les particules [54], [56].

. 1(; -
Cet effet est pris en compte par le terme dd(s) =-kK,I (J‘) (IIL.A-25)
26

ou K, estla matrice d’extinction.

92



Chapitre 111, partie A : Calenl de la diffusion de volume par la Théorie du Transfert Radiatif

Soit 0, la section efficace d’extinction d’une particule ; O, est la somme des sections
efficaces dues aux phénomenes d’absorption 0, et de diffusion de l'onde O

(II1.A-26).
c,=0,+0, (I11.A-26)

D’apres 'Optique Géométrique, ces pertes vont dépendre de londe diffusée. Elles
s’expriment en fonction de la partie imaginaire de 'amplitude de 'onde calculée dans la

direction spéculaire ( III.A-27).
4
o, :zsw(Spp 6;,0::6;.,0; )) (IIL.A-27)

£ étant le nombre d’onde.

® Si la densité de particules dans un milieu est de V( (toutes les particules étant

uniformes), alors kK, =V(0,.

& St les particules sont sphériques, la matrice d’extinction est une matrice diagonale. O,

est la méme pour toutes les polarisations.

Kk, 0 0 0
0 x, 0 O
K, = (IIT.A-28)
0 0 «x, O
0 0 0 «

& Ishimaru [28] a montré que dans le cas général de particules non sphériques, la matrice

d’extinction est de la forme suivante :

- 2936(1\/[”0 ) 0 9{6(1\/[”/9 ) SM(MM )

0 —2Re(My,) = Re(My,) Sm(M,,) (II1.A-29 )
—2Re(M,,) —2Re(M,;) -Re(M,, + M) Swld,, —M,,)
23m(M;, ) —23m(M,,) —3m(M,, —M,,) —Re(M,, +M,),)

(
_ZJWO <5/m ’¢i;9i>¢z')> s mn=v,h (II1.A-30)

avec M,

Nous avons défini dans cette section I'équation du transfert radiatif et les divers
parametres importants intervenant dans son second membre. La résolution de cette

équation a été reportée en annexe F.
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Dans la section suivante, nous allons utiliser les résultats obtenus par la résolution de
Iéquation différentielle (III.A-1) pour évaluer la diffusion de volume d’un milieu

isotrope et semi-infini.

I1. CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSION VOLUMIQUE
I1.1. EXPRESSION DE L’ INTENSITE DIFFUSEE

II.1.1. Expression générale

Dans Tintroduction de la section I, nous considérions une onde électromagnétique se

propageant dans un milieu non diffusant contenant diverses particules ( fig ITI.A-3).

A

S
milieu 1 80
ooy 350
i ok s
@, R( (D) =y
milieu3 &;

Figure I11.A-3 : Géomeétrie de la diffusion par un milien multi-conches

L’expression de 'amplitude du vecteur de Stokes intensité diffusé par ce milieu est

donnée en annexe F et ne sera pas rappelée ici.

Nous allons a présent caractériser le type de milieu que nous allons étudier et appliquer les

diverses modifications qui s’en suivent a ’équation générale.

& Le milieu est semi-infini

Pour notre étude, nous supposons que les milieux auxquels nous nous intéressons
apparaissent comme semi-infinis aux fréquences considérées [50]. En effet, travaillant a

des fréquences millimétriques, plus précisément entre 35 et 94 GHz, la longueur d’onde
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varie de 3 a 7 mm. De plus, nous avons observé que la plupart des sols concernés par
notre étude présentent des épaisseurs souvent supérieures a AX10, voire AX20.
Compte tenu de latténuation rapide des ondes (a cette fréquence, la profondeur de
pénétration dans I'asphalte est de 1.8 w7, et elle est de 0.6 e dans le béton ), nous
pouvons vérifier notre hypothese.

Ainsi, si nous considérons que le milieu est semi-infini, le milieu 3 n’existe pas ; la matrice
de réflexion Rp3 (,u ) est une matrice nulle.

Ros = (IIL.A-31)

oS O O O
oS O O O

0
0
0

_O _

>

—_ O O O O

De plus, 4, qui est 'épaisseur de la couche 2 ( fig III.A-3 ), tend vers l'infini.

L’expression de lintensité diffusée donnée en annexe I par ( F-36 ) est modifiée et

devient alofs :

0 1 i
I\, 0.3 :O+):lu_T21(ﬂz)A4(ﬂp¢;;_ﬂz,¢’z)T12(_ﬂz)Ip(_ﬂzx@a% :0+)

S

(IIL.A-32)
0 Ke(lu){v Ke(_:uz'):zv
ot Ay (u,,0,-1;,9;)= je P, @t 0) e M &y (II1.A-33)

les indices p et ¢ dénotent respectivement les polarisations d’émission et de réception.

Seul le phénomene de diffusion par une particule (fig III.A-4) est alors encore

considéré (annexe F).

e T T T T,

L
Figure I11. A4 : Mécanismes de diffusion de volume pris en compte au 1¢ ordre
dans le cas d’un milien semi-infini

Il reste alors a déterminer la matrice d’extinction Ke(,u) et la matrice de phase

P(lusa¢y;_:uz"¢z')'
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“ Le milieu est isotrope

Nous considérons donc un milieu contenant des particules non sphériques placées de

maniere isotrope [29].

Cas.de la matrice d’extinction :
Nous rappelons d’abord, pour plus de commodité dans la lecture Pexpression de la
matrice d’extinction.
- Zme(MW ) 0 me(Mz}b ) S”’(MM )
o 0 —2Re(My,) - Re(M,) Sm(M,,)
ol =2Re(M,,) —2Re(M,,) —Re(M,, +M,,) Sm(M,, —M,,)
23m(M,,) —23m(M,,) —Sm(M,, —M,,) —Re(M,, +M,,)

— 27TV,
:A“W(Qz&@;@,%» s man=v,h

avec Mm,”

Dans un milieu isotrope, la propagation de 'onde est indépendante de la polarisation,
donc lextinction est la méme que la polarisation soit verticale ou horizontale. Ainsi
M,, =My, les éléments diagonaux de la matrice sont identiques. De plus nous
supposons que le couplage entre les polarisations horizontale et verticale est nul lors d’une
diffusion dans la direction spéculaire, réduisant ainsi a zéro tous les éléments non-
diagonaux de la matrice.

La matrice d’extinction est donc une matrice diagonale pour les milieux isotropes que
nous considérons ( I11.A-34).

Kk, 0 0 O
0 « 0 0
K, = ¢ (I11.A-34)
0O 0 «x, O
0 0 0 «x,

Nous rappelons expression de cette matrice.
P(5,5) = vo([1,, )
[L,ﬂ] qui est la matrice de Mueller est donnée précédemment ( II1.A-19).

Vv estla densité par unité de volume des particules du milieu considéré.
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Le fait que la propagation soit indépendante de la polarisation entraine que ‘SW ‘ = ‘S M‘.

Les éléments des polarisations principale et croisée sont statistiquement décorrélés, ainsi

les produits de la forme <S S qp> sont tous nuls. Enfin, la réciprocité entraine que

(30| =5

La matrice de phase est donc de la forme :

»n o P2 0 0
0 0
p=|P2 M (1ILA-35)
0 0 p3+py  —py
00 Ps  P3— P2

Les termes p; sont des termes constants ne dépendant pas des angles mais propres a

chaque matériau [29], [35], [50].

L’intensité diffusée s’exprime par ( III.A-36 ) et ( III.A-37 ) (annexe F). Nous pouvons
alors déterminer A4(ﬂ P ;—,ul-,@-) puisque nous connaissons a présent la forme des

matrices d’extinction et de phase.

yot)
A @)= [ M P, p—;,0,)

(II1.A-36)
1 1
Posons ky = (— + —j K, (IIL.A-37)
H; My
0
Ainsi A4(ltl$7¢§;_ﬂi’¢i)= J‘CKl zP(ﬂI’¢I;_ILlZ"¢Z. )de'
0
A4w;’¢y;_luis¢z' ) = p(zuy’¢x;_:uz's¢z') I6K1 K d%'
1 7
= P(Iuw¢y;_ﬂi:¢z’) |:_CK1 %:|
Kl -
1
Nous trouvons enfin : /J4(,uj,¢f;—,uz~ ,0; ) = —P(,UJ,(DJ;—,ui ,¢Z-) (III.A-38)

Ky
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D’ou l'expression de l'intensité diffusée :

1 .
I; 5 P5R= O+): ,U—KT21 (ﬂJ)P(ﬂJ>¢J;_ﬂis¢z’ )TiZ(_ H; )I; (II1.A-39)
s

avec K| =| —+— K,
:uz' :ux

I1.2. EXPRESSION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION VOLUMIQUE

I1.2.1. Expression_générale du coefficient de diffusion _en fonction de Pintensité
diffusée

Nous recherchons I'expression du coefficient de diffusion d’une cible connaissant

Iexpression de I'intensité diffusée.

2
2 |ES
Nous savons d’une part que :O'gp (;772 /m2 ): 4& ! 5 (II1.A-40)
4 g
y4

ou 4 estla surface illuminée.

Nous supposons que r est suffisamment grand pour satisfaire a la condition de champ

lointain.

D’ =) II1.A-41
autre part . p — ; p ( AT )

ou 7] est 'impédance intrinseque du milieu.

De plus lorsque 1a cible considérée est constituée de plusieurs diffuseurs, comme c’est le

cas ici, la puissance diffusée s’écrit a partir de Pintensité diffusée par la relation :
,lap p p
1

I, =——|E I11.A-42
IR ( )
)
avec dQ = @ (TIL.A-43)
r
2 6
o |E| =0 I = mzosf I (IILA-44)
r
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12 2 .
E; E;‘ par leur expression fonction de I; et de I; (soient

(IIL.A-41) et ( II1.A-44 )) dans ( II1.A-40).

Nous remplacons donc et

0 _ A nA4y cosf, Xl i

O, ,= -
» “ r2 n Ijb

I.f

d’ou O'gp(wz /w2)=4ﬂ'cosl95 = (II1.A-45)
T

La relation (III.A-45) nous permettra donc, connaissant Iintensité diffusée par une

milieu considéré et I'intensité incidente, de calculer le coefficient de diffusion volumique

de ce milieu.

I1.2.2. Expression analytique du coefficient de diffusion : cas du milieu semi-infini

D’apres ((1I1.A-39 ) et ( ITI.A-45), le coefficient de diffusion volumique s’exprime de la

facon suivante :

47 cosl
oy, =—ﬂC(: Ty () P, @511, ) T (= ;) (1ILA-46)
s~

avec K| =| —+— K,
Auz' lux

En remplacant g; et {, respectivement par cos@; et cosd,, (III.A-46 ) devient :

47 cos®; cosf
cosf; cosb, )T21(ﬂ;)P(ﬂ;,¢;;—ﬂz‘a¢z')T12(_/ui) (I11.A-47)

K, (cos; + cosb,

0 _
G%b_

Or les termes de la matrice de phase (III.A-47 ) sont indépendants des angles et sont

constants pour un matériau donné ; posons alors :

P(ug, @ —H;,0;)= P (IILA-48)
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Calculons d’abord le produit de matrices T5q (,UJ)PTQ (- ,ul-) :

[ 2,2 1,12 ) |2 ]
21 P1‘f12‘ ‘le‘ P2 flz‘ 0 0
2 2 2 2
Toy ()P Tip (= 1) = ‘f§1‘ Pz‘flyz‘ ‘f§1‘ Pl‘ﬁbz‘ 0 0 (IIL.A-49)
0 0 X 7
0 0 Y W

Les termes X, Y, Z et W sont donnés par les équations suivantes :

X= {(% + P2 )me(ffsz]z j — P4 3,”(;1”2;{/‘2 j}m{f&f& J

*

h

{]M iKe f12f12 (P3 —Pz)sw Hoto 57” l‘21f21

*

Y = {P3 + P2 936 f12f12 j paSm flyzﬁbz }37” f21f21

*

P49{ f12f12 (P3 — 12)3m| Hotl

+

Z =

{ Pzt po 5”{1‘1242 j—m 9{{421‘1/92 j}%{fgll‘% j
{ P4 3”7 f12f12 j+(ﬁ3 ‘Pz)m{ffzﬁbz j}sm(fglfgl j

W =1-(p3+ 12 37”(%21‘1/]2 j—P4 EK{1‘1”22‘1@ J}Sﬂ{f&l‘éﬁ j

+{—P4 Sw(ﬁzﬁbz j+(]> Pz)cﬁ{fuﬁz j}%(wﬁ ]

Seul le premier cadrant de la matrice permet de calculer les coefficients de diffusion dans

les divers états de polarisation.

Ainsi :

2
v P1 v
21 2

Ké’

0 _ cos@; cosl, cosb, cosb,

O =
" (cos; + cosB,) cosh; cosb,

2
‘ (II1.A-50 )
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0; cosd 6 o 2 2
o) = g SO0 COSUs €080, cosTp | 17 P2y, (TILA-51)
(cos@z- + COSQJ) cosd; cosb; K,
. 2 2
0_2/? _ur cos@; cos@, cosl, cosH, fé?l P—ll‘flz‘ (TILA-52)
(cos@z- + cos@x) cosf; cosf; K,
. 2 2
O-B/y iz cos@; cosl, cosl, cosb, ” p_Zflbz‘ (TILA-53)
(cos8; + cosB,) cosB; cosbs .
Les angles 6, et 85 sont évalués par les lois de la réfraction ( fig III.A-5).
£y sinf; =,/&p sinf
VI TNz (1I1.A-54 )
NE) sin 93 =€ sin HJ.
ol £ = £,& (IIL.A-55)

N)

2] I;(:umq)x)

6 K
milieu 1
| | z:O
8 \8 g
8 g C 8 8 g 8
8 =u\8 milieu 2
8 8 8 | s s, 8
8 8 8 |
8 ! 8 !
. 8 ‘0 a8 '% s %
v

Figure I11.A-5 : Configuration d’étude du milien étudié

Les coefficients de transmission dans les deux polarisations sont déterminés a partir des
équations de continuité a l'interface des deux milieux [14]. Dans la plupart des cas, ils
s’expriment en fonction des angles mis en jeu (angle incident et angle réfracté).

Nous détaillons dans les lignes suivantes les étapes des calculs conduits pour exprimer les
coefficients de transmission seulement en fonction des angles connus &; et 6, [4].
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A 2y & cos6, (IILA-56)
12 = o -
\Ep cosl; + /&y cosb,

112 2\/1—5111 0;
\ll—sm 0, +\/7\/1—s1n 672
1

£y sing; =,/&, sinby = sinf, = —=—sinG;

V 87'
. 2
24/1—sin“ G;
il (1I1.A-57 )

\/l — sin? 0; +\/€,, — sin? 0,

donc fl/?z =

2,/ &y cosb;
\/gcosé’l- +\/%c0592
= Zm
. \/67\/1 —sin? 0, + \/1 —sin? 0,

-2
2Je, 1 -sin?6; (111.A-59)

8,,\/1 _sin? 0, +\/€r _sin? 0;

Ty =

(IIL.A-58 )

donc #, =

2,/&; cosb
= = ! (IILA-60 )
\Ep cosly +4/€y cosb,

y 2\/1—sm 0,
21 =
\ll—sm 0, +\/7\/1—s1n 6?

of /& sinBy = /&) sin@, = sin G5 = \/751n9
24\ €, — sin 2 0,
(IILA-61)

\/Sr — sin? 0, +\/1 — sin? 0,

donc l‘gl =
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2= 2y € cosbs (IIL.A-62 )

2= \/gcoség + \/gcosﬁJ~
. 2.J€,/1—sin” 65
. wll—siﬂ263 +\/?r\/1_5in29J
-2
2Je, e, —sin? 6, (TI1.A-63 )

\/87 — sin2 0, +€,\/l — sin2 0,

donc #51 =

I1I. ETUDE NUMERIQUE

Nous voulons, dans cette section, présenter un exemple d’application de la Théorie du
Transfert Radiatif. Pour ce faire, nous nous intéressons aux mémes surfaces que pour le
calcul de la diffusion de surface, soit des routes en asphalte ; nous présenterons aussi
quelques résultats sur le cas d’une route en béton.

Nous considérons pour cette étude que l'interface est lisse. La rugosité introduit une

diffusion de surface qui a, en effet, été évaluée dans le chapitre II.

II1.1. DETERMINATION DES MATRICES DE PHASE ET D’EXTINCTION POUR LES SOLS
ETUDIES

Nous rappelons d’abord les expressions des matrices d’extinction et de phase :

Kk, 0 0 0 P P 0 0

|0 K 00 b_|P2 M 0 0

10 0 x, 0 0 0 p3+py —pa
0 0 0 & 00 Ps P3— P2

Comme nous lavons déja signalé, les termes &, et p, (7=1,.,4) sont des termes

constants qui ne dépendent ni de 'angle d’incidence, ni de 'angle de diffusion mais qui

sont propres a chaque matériau.

Les caractéristiques géométriques et diélectriques des particules constituant des routes en

asphalte et en béton ne peuvent étre répertoriées sans ambiguité. Ainsi I'utilisation des
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méthodes classiques de calcul des matrices de phase et d’extinction [56] n’est pas
appropriée dans le cas de notre étude.

Par contre pour déterminer les divers coefficients nous nous sommes inspirés de la
méthode de mesure utilisée et présentée par J.R Kendra dans [29]. Connaissant la forme
des matrices dans le cas de milieux isotropes, des mesures ont été directement réalisées
sur les sols. Les divers termes ont été ensuite déterminés apres 'utilisation de logiciels
d’inversion et d’optimisation qui ont permis de réduire au mieux les écarts entre les
résultats obtenus par des expressions théoriques et les valeurs expérimentales. La

méthode est plus amplement exposée dans [29], [30].

Les termes des matrices de phase et d’extinction ont été calculés pour un matériau donné
et a une certaine fréquence. A 94GHz, ceux de I'asphalte et du béton sont répertoriés
dans le tableau ci-dessous [35], [50].

pl/Ke p2/Ke p?)/Ke p4/Ke
Asphalte 2.36x1072 4.72x107° 1.16x107> 1.40x107>
Béton 6.40x107° 6.80x107* 3.40%x107° 2.20x107°

Tablean I11.A-1 : Eléments normalisés de la matrice de phase de ['asphalte et du béton

Connaissant alors toutes les expressions et les valeurs des termes intervenant dans les
relations (III.A-50) a (III.LA-53), nous pouvons a présent nous intéresser aux

variations du coefficient de diffusion volumique.

II1.2. ETUDE EN RETRODIFFUSION & A INCIDENCE RASANTE

Les expressions du coefficient de diffusion bistatique sont données pour chaque cas de
polarisation par les équations (III.LA-50) a (III.A-53). Nous appliquons ces

formulations au cas de la diffusion monostatique.

Notre premicre étude a donc porté sur Iévolution de la rétrodiffusion en fonction de

I'angle d’incidence.

Les figures (fig III.LA-6) et (fig III.A-7 ) montrent les variations du coefficient de
rétrodiffusion volumique d’une surface en asphalte, puis d’une surface en béton, en

fonction de I'angle d’incidence (qui varie de 0° a 90°).
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) )
E 5 E 15
(| (]
g -1of g 20
= =
T 15 T o5
< <
S 20 S -30
w w
& 25} £ g5
g 30 1 B a0
Sl Sl
N L S S S N L
w35 —— polar. HH w45 —— polar. HH
[} [}
T _40 —e— polar. VV T _50 —e— polar. VV
E' —<— polar. HV E' —<— polar. HV
O 45t —— polar. VH O -B5F —— polar. VH
o O
3 =% 10 20 s 40 50 60 70 80 90 3 %% 10 20 0 40 50 60 70 80 90
© 6. angle d’incidence (°) © 6. angle d’incidence (°)
Figure I11.A-6 : Reétrodiffusion volumique Figure I11.A-7 : Reétrodiffusion volumique
en fonction de l'incidence par une surface en_fonction de l'incidence par une surface en béton

en asphalte

Nous observons que le coefficient de rétrodiffusion est pratiquement constant jusqu’a un
angle égal a environ 50°, puis il diminue rapidement lorsque l'incidence devient de plus en

plus rasante.

La figure suivante (( fig II1.A-8 )) présente un apercu des comparaisons que nous avons
effectuées, a incidence rasante, entre les valeurs théoriques obtenues par application de la
Théorie du Transfert Radiatif et des mesures expérimentales recueillies dans la littérature

[35], [50]. Nous soulignons une bonne adéquation entre les deux types de résultats.

-40 : i
valeurs theoriques HH S valeurs theoriques HH N
« val. experiment. HH Y « val. experiment. HH Sy
i p— valeurs theoriques VV N _50F| T valeurs thgoriques A AN
o val. experiment. VV 4 o val experiment. v \\
------- valeurs theoriques VH k --=- valeurs theoriques VH )
> val. experiment. VH > val. experiment. VH

B 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 % 70 72 74 76 78 80 62 64 86 88
6. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)

2) b)
Figure I11.A-8 : Comparaison entre les valeurs théorigues du coefficient de rétrodiffusion et des valeurs
excpérimentales pour a) une surface en asphalte,

b) une surface en béton

Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)
Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)
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II1.3. ETUDE DE LA DIFFUSION BISTATIQUE DE VOLUME

Nous nous sommes ensuite intéressés a ’évolution de la diffusion volumique bistatique
des surfaces en asphalte et en béton considérées dans le paragraphe précédent. Les
résultats que nous avons obtenus sont représentés sur les figures (fig ITILA-8) et
(fig III.A-10 ) pour une surface en asphalte, et sur les figures (fig III.A-11) et
(fig IT1.A-12) pour une surface en béton.

Coefficient de diffusion (dBm?/m?)
|

Coefficient de diffusion (dBm?* m?)
|

300 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 00 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
6. angle de diffusion (°) 6. angle de diffusion (°)
a) polarisation HH b) polarisation VV
Figure 111.A-9 : Evolution du coefficient bistatique de diffusion volumique en co-polarisations pour une
surface en asphalte et pour divers angles d’incidence : ©; = 0 ° (courbe en trait plein), ©; = 40 ° (courbe en

tirets), ©; = 60 ° (courbe en tiret-point), ©; = 80 ° (courbe en pointillés)

Cocfficient de diffusion (dBm?/'m?)
]

Cocfficient de diffusion (dBm?/'m?)
I

o0 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
6, angle de diffusion (°) 6 angle de diffusion (°)
¢) polarisation HV d) polarisation VH
Figure I11.A-10 : Evolution du coefficient bistatique de diffusion volumique en polarisations croisées pour
une surface en asphalte et pour divers angles d’incidence : ©; = 0° (courbe en trait plein), ©; = 40 °

(courbe en tirets), O; = 60 ° (courbe en tiret-point), ©; = 80 ° (conrbe en pointillés)

4 i I i i i i I .
—?00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Coefficient de diffusion (dBm? m?)
|

Coefficient de diffusion (dBm?/'m?)
|

oo 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 o0 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
6. angle de diffusion (°) 6. angle de diffusion (°)
a) polarisation HH b) polarisation VV
Figure 111 A-11 : Evolution du coefficient bistatique de diffusion volumique en co-polarisations pour une
surface en béton et pour divers angles d'incidence : ©; = 0° (courbe en trait plein), ©; = 40 ° (conrbe en

tirets), ©; = 60 ° (courbe en tiret-point), ©; = 80 ° (courbe en pointillés)

3

_5 i I i i i i i
—?00 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Coefficient de diffusion (dBm?/m?)
|

Cocfficient de diffusion (dBm?/m?)
I

_5 i I i i | I i i
—?00 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

6. angle de diffusion (°) 6. angle de diffusion (°)
¢) polarisation HV d) polarisation VH

Figure I11.A-12 : Evolution du coefficient bistatique de diffusion volumique en polarisations croisées pour
une surface en béton et pour divers angles d’incidence : ©; = 0° (courbe en trait plein), ©; = 40 ° (conrbe
en tirets), ©; = 60 ° (conrbe en tiret-point), O; = 80 ° (courbe en pointillés)

Les diagrammes de diffusion sont symétriques. La diffusion semble étre isotrope, mais la
puissance diffusée est plus faible au niveau des angles rasants ou elle tend a s’annuler
totalement (comportement que nous avions souligné lors de I’étude en rétrodiffusion).
L’onde incidente sur chacune des particules est en effet diffusée dans toutes les directions,

mais les directions loin des angles rasants restent privilégiées.
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Notons aussi que le niveau du coefficient de diffusion varie peu lorsque I'incidence est
comprise entre 0° et 60°, puis il diminue plus rapidement lorsque lincidence devient

rasante (courbe en pointillés).

IV. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté la Théorie du Transfert Radiatif qui est la méthode
¢lectromagnétique utilisée pour calculer la diffusion de volume. Tous les développements
mathématiques relatifs a cette méthode sont disponibles en annexe F.

Nous avons réalisé des études des variations du coefficient de diffusion dans les cas
monostatique et bistatique. En rétrodiffusion, quelques validations ont pu étre réalisées a
partir des données proposées dans la littérature. Dans le cas des matériaux concernés,
nous avons pu observer un bon accord entre les résultats théoriques et les valeurs

expérimentales.

Dans la partie suivante, nous calculerons la diffusion totale par une surface rugueuse a
partir d’'une utilisation conjointe de 'IEM (voir chapitre II) et de la Théorie du Transfert

Radiatif et nous validerons les résultats obtenus.
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CHAPITRE III, PARTIE B :

CALCUL DE LA DIFFUSION TOTALE
PAR LES SURFACES DIELECTRIQUES

I. INTRODUCTION

Cette partie est consacrée au calcul de la diffusion totale par les surfaces rugueuses, en
considérant d’une part la contribution due aux irrégularités de linterface (diffusion de
surface), d’autre partla composante due aux inclusions dans le milieu (diffusion de

volume).

Pour évaluer la diffusion totale nous sommerons simplement les coefficients de diffusion
surfacique et volumique ( II.B-1) calculés respectivement dans les premicres parties des
chapitres 11 et I1I [35], [38].

(IILB-1)

S S S
O-qp tot O-qp surf + O-qp vol

diffusion diffusion
de volume de surface

surface du sol

A9 4

inclusions

Figure I11.B-1 : Caleul de la diffusion totale

Remarquons que la diffusion de surface et la diffusion de volume sont souvent
décorrélées 'une de l'autre comme le soulignent Li & al. dans [35]. Pour le vérifier, nous
avons étudié I'influence de 'augmentation de la hauteur rms sur la quantité de puissance
transmise suivant le lobe principal. Les figures ( fig III.B-2a) et b)) montrent, pour les

polarisations HH et VV, que pour une hauteur rms variant de 0 a 0.6z, le niveau du

lobe principal change peu, et il faut atteindre des rugosités importantes telles que

5= 1.0 mm pour observer une variation significative.

Rappelons que nous considérons la méme surface en asphalte que dans le chapitre II,

Pincidence étant toujours fixée a 40° (donc 8, =21.1°).

109



Chapitre 111, partie B : Calenl de la diffusion totale par les surfaces diélectrigues

R surface lisse
i f‘i SZ =0.30mm

150 " s, =0.60mm

R surface lisse
s0l | ﬁ _______ s_=0.30mm

z
150 iy | — s,=0.60mm
s, = 1.00mm

Coefficient de transmission (dBm?)
Coefficient de transmission (dBm?)

-30 s ! SEiocd |1 ﬂ‘ﬁﬁfu -30 bl i : £ 3 NG a84s.
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6, angle de transmission (°) 6, angle de transmission (°)
a) polarisation HH b) polarisation VV

Figure 111.B-2 : Evolution en fonction de la rugosité de la surface
de la transmission dans le lobe principal

II. ETUDE PARAMETRIQUE
II.1. ETUDE EN RETRODIFFUSION ET A INCIDENCE RASANTE

Nous procédons dans un premier temps a une étude en rétrodiffusion a incidence rasante.
Comme cela a déja été annoncé, le coefficient total est calculé en additionnant les

coefficients de rétrodiffusion surfacique et volumique.

Nous considérons les cas d’une surface peu rugueuse, puis tres rugueuse, afin de mettre
en évidence I'influence de la composante surfacique sur la diffusion totale.

Nous nous intéressons dans un premier temps a une surface en asphalte dont la hauteur

rms s, varic de 0.30m7 a 0.90mm et dont la longueur de corrélation /, est égale a

0.30mm , puis a une surface en béton, caractérisée par /, =38.20mm et s, variant de

<
0.20mm a 0.80mm (DDE). Ceci permettra de faire ressortir le comportement de la

rétrodiffusion totale pour deux surfaces présentant des profils de rugosité différents.

Dans le cas de la surface en asphalte (( fig IIL.B-3) et ( fig II1.B-4 )), lorsque la rugosité
est faible, la rétrodiffusion totale est principalement due au volume. Lorsque s, passe de

A/10 a A/3, la rétrodiffusion de surface augmente globalement d’environ 154B, la

rétrodiffusion totale est alors essentiellement due a la composante surfacique.

Dans le cas de la surface en béton (( fig IIL.B-5 ) et ( fig II1.B-6 )), les irrégularités sont
pratiquement inexistantes ; ainsi, méme quand nous multiplions la hauteur rms s, par
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quatre, le coefficient de diffusion surfacique augmente d’environ 20dB, mais reste

toutefois trés inférieur a la composante volumique.

|
w

|
o

5. = 0.30mm , 1, = 6.30mm 5, =0.90mm, I, = 6.30mm

L
o

I
—_
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T < |
. —~ N

I
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w

1
o

—20 ey
_ax \\L\

-30
—— diffusion de surface
—— diffusion de volume
—— diffusion totale \x
_4% i i i i i i _4% i i i i i .
8 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 8 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88
6. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)
Figure 111.B-3 : Rétrodiffusion totale Figure 111.B-4 : Rétrodiffusion totale
par une surface en asphalte pen ruguense par une surface en asphalte tres rugnense

|
J
/
I 7

—— diffusion de surface
—o— diffusion de volume
—— diffusion totale

Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)
Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)

. =0.20mm, I, =38.20mm | 5= 0.80mm, I, = 38.20mm |

—— diffusion de surface
_gol| —*— diffusion de volume
—— diffusion totale

—+— diffusion de surface
_goL| —* diffusion de volume
—— diffusion totale

_70 i i i i i i i
68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 88

Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)
Coefficient de rétrodiffusion (dBm?/m?)

68 7b 7é 7‘4 76 7é 86 Sé 8‘4 86 88
6. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)

Figure I11.B-5 : Rétrodiffusion totale Figure I11.B-6 : Rétrodiffusion totale

par une surface en béton peu ruguense par une surface en béton treés ruguense

Ces deux comportements en rétrodiffusion proviennent de ce que les longueurs de
corrélation des deux surfaces sont tres différentes. Ils pourraient étre généralisés a d’autres
surfaces, métalliques ou diélectriques, et présentant une rugosité plus ou moins

importante.

I1.2. ETUDE EN CONFIGURATION BISTATIQUE

Nous réalisons une étude bistatique totale en sommant les coefficients de diffusion dans

la demi-sphere supérieure.
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I1.2.1. Surface lisse

Considérons dans un premier temps une surface lisse en asphalte (€, =3.18—0.17 a

94 GHz) dont l'aire 4, est de 1dm?.
L’incidence est d’abord fixée a 40° ( fig II1.B-7 ), puis a 70° ( fig II1.B-8).

Diffusion de surface Diffusion totale
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1 10
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10

0.5,
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5
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-1 -05 0 0.5 1 -05 0 0.5
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Diffusion de volume ™
dBm* .
1 10 ST TY] ; .
< g [ diffusion de surface i
& 05 o 2 Eg 0l — diffusion de volume !i 1
.g 10 O ~~-10{ ---- diffusion totale | i
z - ‘T ¢ R
X — 20} : <
" Ll — 3 % =
g 0 Z _30f : sz
7 -05 o &2 //”'""" "
%0 O = 4 w i st k.
o —?00 -80 -60 -40 -20 0 20 40
4 s o o5 40 ) le de diffusi o
06 X cos, ) angle de diffusion (°)
Figure 111.B-7 : Diffusion totale par une surface lisse en asphalte éclairée a 40 °
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Figure 111.B-8 : Diffusion totale par une surface lisse en asphalte éclairée a 70 °
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La surface étant lisse, onde est réfléchie dans les directions privilégiées qui forment le
lobe spéculaire. Ainsi, quelle que soit I'incidence, la diffusion surfacique est prépondérante

dans ce lobe, alors qu’ailleurs la diffusion de volume prend le dessus.

IL.2.2. Surface rugueuse

Nous augmentons progressivement la rugosité de la surface afin de souligner Ieffet de la

hauteur des irrégularités sur la diffusion totale.

Nous traiterons successivement les cas de surfaces circulaires peu, puis trés rugueuses
(5. =0.30mm et 5, =0.90mm ), Eclairées toutes les deux 2 une incidence de 40°.

Les diagrammes de diffusion pour une surface peu rugueuse en asphalte sont présentés

sur la figure ci-dessous ( fig II1.B-9 ).

UNES 0.307222
Diffusion de sutrface Diffusion totale
B dBm*

1 10 1 10
S 05 I° S 05 I°
c =
2 10 7 10
X 0 L_ I X o
&) 20 2 I 20
Z -05 w0 7 05 I_ao

i os 0 0.5 -40 4 os 0 05 1 40

sin@ X cos@, sin@ X cos @,
Diffusion de volume | |
B>
1 10 Sh
g g 10— diffusion de surface A
S 05 o <o M@ 0] — diffusion de volume i
g 0 .i 3_10 ---- diffusion totale /-l k\
o

X — —) (.}% o -20 o X
< 20 E & o S
G 08 g B30 P o \'"-- |

: -30 ol

O ¥ 4 ; L e ;
o —‘?00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

—1—i

05 0 05 1
sin X cos,

Figure 111.B-9 : Diffusion totale par une surface pen rugnense en asphalte éclairée a 40 °

6 angle de diffusion (°)

Nous constatons que le comportement de la diffusion par la surface peu rugueuse
s’apparente a celui de la surface lisse: la diffusion totale dans le lobe spéculaire est
principalement causée par les irrégularités de la surface et la diffusion volumique est

prépondérante dans les autres directions.
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Lorsque la surface est tres rugueuse (fig III.B-10 ), nous observons que la composante
surfacique de la diffusion totale est globalement supérieure a la composante volumique.

En effet, la puissance diffusée par la surface a fortement diminué dans la direction
spéculaire mais elle reste néanmoins supérieure a la diffusion de volume. Dans les autres

directions, elle a largement augmenté du fait de la rugosité de la surface.

5, = 0.902m
Diffusion de surface Diffusion totale
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10 10
o 0 0
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S 05 o & Eg 0} — diffusion de volume
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Figure 111.B-10 : Diffusion totale par une surface trés rugunense en asphalte éclairée a 40 °

I11. VALIDATION EXPERIMENTALE
I11.1. DESIGNATION DES ECHANTILLONS ETUDIES

Pour cette étude expérimentale, nous disposons de trois types d’échantillons de route que
nous a fournis le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées (LRPC) de Toulouse.

Les trois échantillons, qui seront par la suite nommés ES, BBR et BBTM, sont
représentatifs de 90% des chaussées du réseau routier francais. Ils ont été découpés a
I'aide d’une scie diamant, ils possedent donc chacun une face lisse et une face rugueuse

que nous étudierons séparément.

Les échantillons ont été prélevés sur la couche de surface, appelée aussi couche de
roulement, de différentes routes. C’est la partie qui doit supporter les agressions de

surface.
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Les matériaux de chaussée sont toujours composés de matériaux granulaires (sables et
graves), auxquels un liant hydraulique (ciment) ou hydrocarboné (bitume) est
¢ventuellement ajouté. Une caractéristique des matériaux de chaussée est aussi leur
compacité qui détermine leur teneur en vide (elle n’est souvent que de quelques pour

cent).
A titre indicatif, nous pouvons ajouter que les chaussées sont aussi constituées d’autres

couches qui constituent leur corps et qui supportent et transmettent au sol de fondation

les diverses agressions verticales.

I11.1.1. Présentation de ES

ES est un enduit superficiel monocouche. Les enduits superficiels consistent en un
traitement de surface dans lequel une ou plusieurs couches de granulats sont répandues
uniformément sur la chaussée.

On distingue plusieurs types d’enduits : les enduits monocouches, bicouches et les enduits
superficiels a haute performance.

ES est un échantillon cylindrique dont les faces rugueuse et lisse sont présentées sur
(fig ITL.B-11 ) et ( fig II1.B-12 ). Soulignons toutefois que la face lisse de ES présente

quelques irrégularités.

D40 .

Figure 111.B-11 : Face rugneuse de ES Figure 111.B-12 : Face lisse de ES

I’épaisseur moyenne ¢f ¢ de I’échantillon est d’environ 26.50 7z .

I11.1.2. Présentation du BBTM et du BBR

Les deux autres échantillons sont un béton bitumineux trés mince (BBTM) et un béton

bitumineux de roulement (BBR).
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Les bétons bitumineux sont employés pour la construction et le traitement superficiel des

routes.

Ces deux échantillons, ayant subi des tests de rigidité, présentent, sur leur face rugueuse,
une bande de roulement. Les différentes mesures en rétrodiffusion et en réflexion ont été

effectuées sur cette bande.

Les photos suivantes présentent les faces rugueuses et lisses des échantillons BBTM
((fig III.B-13 ) et ( fig II1.B-14)) et BBR (( fig II1.B-15) et ( fig II1.B-16)).

bande de
pulement

E75

Figure 111.B-13 : Face rugneuse ;Ze BTM Figure 111.B-14 : Face lisse de BBTM

bande de
oulement

=75 :

Figure I11.B-15 : Face rugueuse de BBR Figure III.B-16 : Face lisse de BBR

Les épaisseurs moyennes des ¢échantillons dans la bande de roulement sont
¢BBTM = 47.5mm et ¢BBR = 45 3mm .

II1.2. PRESENTATION GENERALE DU BANC DE MESURE

Le DEMR possede trois bancs de caractérisation de type BACCARAT (Banc
Automatique de Caractérisation de Composants Aéronautiques en Réflexion, Absorption
et Transmission) : un banc qui fonctionne de 6 GHz a 28.5 GHz en quatre sous-bandes,
un autre fonctionnant de 28.5 GHz a 60 GHz en deux sous-bandes, puis un dernier dont

la fréquence de fonctionnement varie de 90 GHz a 100 GHz en une seule bande.
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Nous utilisons le banc fonctionnant en bande
Ka. Il est composé de deux réflecteurs
ellipsoidaux identiques dont les diametres
sont de 30¢7 et la distance focale de 37¢7 ; et
d’un porte-échantillon permettant de mesurer

des éprouvettes de dimensions 297X297 mmns.

Chacun des ellipsoides est éclairé par un
cornet de type pyramidal, placé en son
premier foyer. Le faisceau généré au
deuxieme foyer est de type gaussien, de
diameétre voisin de 2A a -3 4B. La variation de
phase dans le plan focal est tres inférieure a
45°,

Les antennes sont disposées de telle sorte que

leur deuxieme foyer soit confondu. Le porte-

¢chantillon est placé au deuxieme foyer. 11 est . -
Figure I1.B-17 : Banc BACCARAT

situé sur un pot tournant qui permet la dans la bande 26,5 GHz 4 60 GHz
rotation du plan d’incidence. dans la configuration réflexcion

Les antennes peuvent tourner autour de I’axe radioélectrique ce qui permet des mesures
en fonction de la polarisation.
L’analyseur de réseaux, les translateurs et les positionneurs rotatifs sont commandés par

un micro calculateur.
Les bancs de mesure permettent d’exécuter aussi bien des mesures en transmission qu’en

réflexion, en fonction de la fréquence, de la polarisation, de 'angle d’incidence, de I'angle

d’observation entre les deux antennes et ce pour tout type de matériau.

II1.3. CARACTERISATION DES MATERIAUX ETUDIES

II1.3.1. Mesure des paramétres de rugosité

Nous relevons, a aide d’un rugosimétre mécanique, les hauteurs des irrégularités a la
surface des échantillons. Le pas de mesure est de 2.5z . Le profil de rugosité est
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recueilli suivant un diametre dans le cas de ES, et suivant la ligne centrale de la bande de
roulement dans les cas de BBTM et de BBR.

Les figures (fig III.B-18) a (fig III.B-20 ) donnent diverses informations sur les
parameétres de rugosité des échantillons. Nous tracons dans un premier temps leurs profils
rugueux (graphes a)). La hauteur rms, qui correspond a I’écart-type des hauteurs des

irrégularités est alors déterminée. Nous avons effectué plusieurs mesures sur chacun

des échantillons afin de déterminer une valeur moyenne de s. et I'intervalle de variation

g
dans lequel elle évolue.

Nous confrontons ensuite la distribution des hauteurs mesurées sur + 3% avec celle d’un

processus gaussien ayant la méme hauteur rms (graphes b)).

Enfin, nous montrons, sur les courbes c), 'évolution du coefficient de corrélation
correspondant au profil C (R) Nous pouvons alors évaluer la longueur de corrélation

puisqu’elle correspond a la distance pour laquelle C (R) est égal a 1/¢. Nous comparons

la courbe expérimentale avec celle des coefficients de corrélation exponentiel et gaussien.

Dans le cadre de la validation de nos outils de simulation, nous supposons que les
surfaces étudiées présentent des fonctions d’autocorrélation exponentielles, et que les

distributions des hauteurs des irrégularités suivent des lois gaussiennes [41].

1 yor
be théori . 9] expérimental
0.9 C‘:‘m'e _em‘que 8 0.9F N\ R — - = fonction exponentielle
| I distribution des -3 N e - — - fonction gaussienne
08 hauteurs < 0.8 2 Mgt
~—~ D)
E 4 profil_ES 0.7- b 07
g 3 O 06
a ¢ ; ¢ | { 06- he
< OWWW Y 05
1t f ; ! 05- o
o -2r S04
EE g
2% /A St Rl M s B s S g 03
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 03~ =
sz . o 02
longueur de I’échantillon (en mm) 0.2- 9.,
0.1 © '0 } i
b 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

4 w2 a0 12 4 longueur de I’échantillon (en mm)
a) b) )
Figure 111.B-18 : Parametres de rugosité de ES' :
a) Profil de rugosité, b) Distribution des hauteurs, ¢) Coefficients de corrélation
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Figure I11.B-19 : Paramétres de rugosité de BBTM :
a) Profil de rugosité, b) Distribution des hauteurs, ¢) Coefficients de corrélation
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Figure I11.B-20 : Paramétres de rugosité de BBR :
a) Profil de rugosité, b) Distribution des hauteurs, ¢) Coefficients de corrélation

II1.3.2. Mesure de la permittivité

Nous avons aussi pu apporter quelques informations sur les caractéristiques diélectriques
des échantillons. La constante diélectrique a été¢ déterminée a chaque fréquence a partir
des mesures en transmission et en réflexion et a I'aide d’un logiciel approprié basé sur
I’Optique Physique.

Ainsi, pour chaque échantillon, nous avons calculé une permittivité moyenne sur la bande

de fréquences concernée.

I11.3.3. Récapitulatif

Nous répertorions, dans le tableau, les différents parametres caractéristiques des trois

échantillons étudiés.
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Echantillons ES BBTM BBR
us (en 7mz) 0.7 +10% 0.8+ 10% 0.7 £10%
L (en mm) 14.5 10.0 8.8

& 4.4-0.3; 4.8—-0.5/ 5.6—10.3;
épaisseur 26.5mm 47.8 mm 45.3 mm

Tablean I11.B-1 : Récapitulatif des grandeurs caractéristiques des échantillons

Nous ne donnons pour les longueurs de corrélation aucun intervalle de variations car
de faibles changements de ces parametres n’ont aucune influence significative sur les
valeurs des coefficients de diffusion calculés (dans les directions spéculaires) par nos

outils de simulations.

II1.4. ETUDE DE LA TRANSMISSION

Par cette étude en transmission, nous estimons lerreur que nous commettons en
supposant que les échantillons se comportent comme des objets semi-infinis sur la bande
Ka. En effet, pour le calcul des diffusions de surface et de volume par 'TEM et la Théorie
du Transfert Radiatif, les échantillons sont considérés comme semi-infinis.

Pour chaque échantillon, nous mesurons la puissance transmise dans le matériau éclairé a
incidence normale. Les valeurs expérimentales sont comparées avec celles obtenues a
partir d’'un module de calcul basé sur 'Optique Géométrique et développé au laboratoire

dans le cadre d’un stage [34].

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure ( fig IIL.B-21).
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Figure 111.B-21 : Cocfficient de transmission des échantillons

Coefficient de transmission (dBm?/m?)
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Nous calculons aussi les profondeurs de pénétration de londe dans les échantillons

(distances auxquelles 'onde est atténuée de 1/¢); elles sont données dans le tableau
(tab III.B-2).

Fréquences ES (26.5mm) | BBTM (47.8mm) | BBR(45.3mm)
26 GHz 273 mm 31.8 mm 42.9 mm
30 GHz 23.6 mm 27.6 mm 37.2 mm
35 GHz 20.3 mm 23.7 mm 31.8 mm
40 GHz 17.7 mm 20.7 mm 27.9 mm

Tablean I11.B-2 : Profondenr de pénétration de l'onde dans les échantillons

Ainsi, 'onde semble fortement atténuée lors de sa traversée de BBTM, cet échantillon
peut étre considéré comme semi-infini sur la bande 28-40 GHz. L’échantillon BBR parait
semi-infini a partir d’une fréquence de 35 GHz, alors que, dans le milieu ES qui présente

une faible épaisseur, la puissance transmise reste importante.

II1.5. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX DES MESURES EN RETRODIFFUSION ET EN
REFLEXION EN COPOLARISATION

En rétrodiffusion, ’émission et la réception se font par la méme antenne. Afin d’éviter
une ¢éventuelle interaction avec lautre antenne du banc, le bras mobile supportant

P'antenne utilisée est positionné a 120°.
Le reste du principe de mesure décrit ci-dessous est commun aux deux types de mesures.

Le champ E de l'antenne de réception est orienté parallelement a celui de I'antenne
d’émission.

Une fois les données saisies et la mise en configuration mécanique du banc (cornets dans
la bande de mesure, polarisation des antennes, incidence) réalisée, la mesure est effectuée
de la maniére suivante :

1 - Acquisition de la réponse en fréquence, en amplitude et phase, d’'une plaque de métal
dont I’état de surface est voisin du poli optique. Cette mesure d’étalonnage représente la
réponse d’un court-circuit parfait,

2 - Acquisition de la mesure : la plaque de référence est remplacée par I’échantillon a

mesurer.
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Ta soustraction vectorielle de ces deux mesures nous donne le coefficient de réflexion en

amplitude et phase de ’échantillon.

Nous exposons dans les sections suivantes (§IIL.6 a §IIL.8), les résultats que nous avons
obtenus, pour chaque échantillon, durant les études en rétrodiffusion a incidence normale
et en diffusion spéculaire pour un angle d’incidence de 30°. Nous étudions le
comportement des faces lisses et des faces rugueuses.

Nous ne calculons, par nos outils de simulation, que la composante surfacique de la
diffusion, puisque nous ne possédons pas, sur cette bande de fréquences, les parametres
des matrices de phase et d’extinction appropriés aux matériaux étudiés (voir la partie A de

ce chapitre).

Dans chaque cas, plusieurs mesures ont été faites a divers endroits des échantillons afin
de refléter le caracteére aléatoire de la diffusion par les surfaces rugueuses. Rappelons
cependant que sur les échantillons BBTM et BBR, toutes les mesures sont faites dans la

bande de roulement.

Dans le cadre des mesures sur les faces lisses des échantillons, nous avons aussi comparé
les valeurs expérimentales et les résultats des simulations avec celles obtenues a partir d’un
module de calcul basé sur I'Optique Physique. Ceci a permis d’effectuer une validation

supplémentaire de nos outils de simulation.

II1.6. RESULTATS OBTENUS POUR ES

I11.6.1. Surface lisse
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Figure 111.B-22 : Rétrodiffusion Figure 111.B-23 : Rétrodiffusion
par la face lisse du ES en polarisation HH par la face lisse du ES en polarisation 171
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Figure 111.B-24 : Réflexion a 30° Figure I11.B-25 : Réflexion a 30°
par la face lisse du ES' en polarisation HH par la face lisse du ES' en polarisation 11

En rétrodiffusion comme en réflexion, les coefficients de diffusion mesurés sont
inférieurs aux coefficients de diffusion théoriques ; nous remarquons aussi qu’ils varient
avec la fréquence. La face lisse de ES présente en effet quelques irrégularités causées par
2 et/
. SRR

permettrait de les prendre en compte et de compenser ainsi 'écart entre les deux types de

sa découpe. L’ajout d’une faible rugosité donnée par des valeurs adéquates de s
résultats.

D’autre part, les données de 'IEM correspondent a un moyennage de celles de I'Optique
Physique. L’épaisseur de I’échantillon est faible et il ne peut étre considéré comme semi-
infini sur la bande de 28 a 40 GHz ( tab IV.B-2 ). L’onde pénctre dans le milieu et se
réfléchit sur la seconde interface. LLe champ résultant vient alors s’ajouter vectoriellement
au champ réfléchi par la premiere interface, ce qui se traduit par les oscillations du module
du coefficient de diffusion observées sur les courbes expérimentales et sur celles de
I’Optique Physique. Notons aussi que, plus la fréquence augmente, moins 'onde pénétre

dans le milieu, il en résulte une diminution des amplitudes des oscillations.

I11.6.2. Surface rugueuse
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Figure 111.B-26 : Rétrodiffusion Figure 111.B-27 : Rétrodiffusion
par la face ruguense dn ES par la face ruguense dn ES
en polarisation HH en polarisation 1’1
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Figure 111.B-28 : Réflexion a 30° Figure 111.B-29 : Réflexion a 30°
par la face rugnense dn E.S par la face rugueuse dn ES
en polarisation HH en polarisation 1’1/

En rétrodiffusion et en réflexion, les résultats donnés par 'IEM semblent correspondre,
sur la bande 28-40 GHz, dans le cas HH, a un moyennage des résultats expérimentaux.
Par contre, en polarisation VV, les écarts observés entre les valeurs du coefficient de
diffusion sont plus importants. Cela est da au fait que nous avons pris les mémes
parametres de rugosité pourles études en polarisation horizontale ou en polarisation
parall¢le alors que la surface ne posséde pas une symétrie de révolution. La rugosité ne

peut donc pas étre prise en compte de la méme manicre dans les deux polarisations.

IT1.7. RESULTATS OBTENUS POUR LE BBTM

IT1.7.1. Surface lisse
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Figure 111.B-30 : Rétrodiffusion Figure 111.B-31 : Rétrodiffusion

par la face lisse du BBTM en polarisation HH — par la face lisse du BBTM en polarisation 1’1~
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Figure 111.B-32 : Réflexion a 30° Figure 111.B-33 : Réflexion a 30°

par la face lisse du BBTM en polarisation HH — par la face lisse du BBTM en polarisation V'1”
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Dans le cas de la surface lisse du BBTM, en rétrodiffusion comme en réflexion, nous
constatons une bonne adéquation entre les résultats obtenus par nos outils de simulation
et les résultats expérimentaux. L’écart maximal observé entre les deux courbes ne dépasse
pas 2 dB.

D’autre part, 'Optique Physique et 'IEM donnent les mémes résultats. Aucune réflexion
n’a lieu sur la deuxiéme interface de I’échantillon, le matériau se comporte donc bien

comme un milieu semi-infini.

I11.7.2. Surface rugueuse
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Figure 111.B-34 : Rétrodiffusion Figure I11.B-35 : Rétrodiffusion
par la face ruguense du BBTM par la face rugueuse du BBTM
en polarisation HH en polarisation 1’1/
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Figure 111.B-36 : Réflexion a 30° Figure 111.B-37 : Réflexion a 30°
par la face ruguense du BBTM par la face ruguense du BBTM
en polarisation HH en polarisation 1’1/

En rétrodiffusion, les résultats donnés par 'IEM sont a peu prés comparables aux
résultats expérimentaux. En réflexion, du fait de I'incidence, la surface éclairée apparait un
peu plus grande, les parametres de rugosité mesurés conviennent alors moins a la surface
concernée. Ceci se remarque plus en polarisation VV puisque la surface ne présente pas
une symétrie de révolution et que nous gardons les mémes grandeurs qu’en polarisation

horizontale pour décrire la rugosité (§III.6.2).
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II1.8. RESULTATS OBTENUS POUR LE BBR

I11.8.1. Surface lisse
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Figure I11.B41 : Réflexion a 30°
par la face lisse du BBR en polarisation 1’17

rétrodiffusion comme en réflexion. Nous

pouvons aussi souligner que le matériau ne se comporte comme un matériau semi-infini

qu’a la fin de la bande de fréquences concernée.

I11.8.2. Surface rugueuse
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Figure I11.B42 : Rétrodiffusion
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Nous pensons que les principaux écarts que nous constatons en rétrodiffusion sont
causés par une surestimation de la rugosité de la surface. En effet, du fait des tests de

rigidité qu’elle a subis, la face rugueuse de BBR présente certains défauts de planéité qui
n’ont pas été compensés. Concretement, les mesures de L qui correspond en effet a

Iécart-type des hauteurs des irrégularités, s’en trouvent surévaluées.

De plus, BBR est composé de granulats dont les tailles sont comparables a la dimension
de la surface éclairée par le cornet. Ces granulats, qui ont subi des tests de roulement,
présentent des faces parfois polies qui s’assimilent, sur la bande de fréquences concernée,
a des surfaces lisses. Nous pensons, que lors de nos mesures, les surfaces interceptées par
le faisceau incident étaient essentiellement constituées d’un de ces granulats ; ceci se
confirme au vu des courbes des figures ( fig II1.B-42) et ( fig II1.B-43 ), par le fait que
le coefficient de rétrodiffusion mesuré dépend peu de la fréquence et differe peu des

valeurs obtenues pour une surface lisse sur ( fig II1.B-38 ) et ( fig IT1.B-39 ).

En réflexion, l'incidence fixée étant oblique, l'aire de la surface interceptée par le cornet
augmente et ne se résume plus qu’a un seul granulat. Elle rend alors mieux compte de la
rugosité réelle de I’échantillon ; de ce fait, les parametres de rugosité mesurés et utilisés
dans nos outils de simulations conviennent mieux, ce qui se traduit par la meilleure
adéquation des résultats sur les figures ( fig II1.B-44 ) et ( fig II1.B-45).

II1.9. CONCLUSION SUR LA VALIDATION EXPERIMENTALE

Nous avons, dans I’ensemble, obtenu un bon accord entre les mesures expérimentales et
les résultats simulés. Cependant, les écarts que nous avons parfois observés sont dus a

différents types de facteurs :
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4 Nous avons résumé dans le tableau ( tab IV.B-1) les erreurs de précision maximales
inhérentes au systeme de mesure dans le cas dun échantillon parfait. En réalité, la
précision des mesures dépend de Détat de surface, du parallélisme des faces de

I’échantillon et des erreurs causées par I'instrumentation.

Précision en 4B pour une incidence
Niveau (4B) de 0° 3 30°
0a-1 10,02
-1a-3 10,1
-32-10 10,2
-10 2 40 10,5
Au-dela de —40 >+1

Tablean 1V .B-1 : Précision en Amplitude pour les mesures en Transmission et Réflexion
en fonction du niveau recu et de l'incidence

4 Du fait des tests qulils ont subis et de leur découpe, les faces des échantillons
présentent des défauts de planéité et de parallélisme. Ces défauts peuvent entrainer
quelques erreurs dans les mesures, puisque le plan de mesure sur Iéchantillon ne
correspond plus tout a fait au plan de référence pris lors de I’étalonnage du banc de

mesure.

4 Enfin, la quasi-totalité des différences constatées est due aux difficultés que nous avons
rencontrées lors de la caractérisation de la rugosité de la surface. Soulignons d’abord que
nous n’avons pu mesurer quun profil de rugosité moyenne, puisque d’une part les
hauteurs des irrégularités ont été relevées manuellement, et d’autre part, du fait de la taille
de T'embout de la jauge du rugosimetre, nous n’avons pu prendre en compte la
profondeur de certains interstices présents a la surface des échantillons.

Signalons enfin que pour T'utilisation de nos outils de simulation, nous avons aussi
attribué aux échantillons une description de la rugosité qui ne leur est pas tout a fait
adaptée : en effet nous considérons que la distribution des hauteurs est gaussienne et que
les fonctions d’autocorrélation suivent une loi exponentielle (§III.3.1). Nous n’avons
aussi pas tenu compte du fait que les surfaces ne présentent pas une symétrie de

révolution.
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IV. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons conduit deux types d’étude :

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au calcul de la diffusion totale par des
surfaces diélectriques lisses ou rugueuses, en sommant les coefficients de diffusions de
surface et de volume.

Nous avons observé l'influence de ces deux composantes sur la diffusion totale dans les
cas monostatique, puis bistatique.

En rétrodiffusion, la diffusion de volume est prépondérante lorsque la surface est lisse,
puis au fur et 2 mesure que la rugosité augmente, la diffusion de surface prend peu a peu

le dessus.

Dans le cas bistatique, tant que la surface est lisse a peu rugueuse, la diffusion de surface
est prépondérante dans le lobe spéculaire, alors que dans les autres directions la diffusion
totale est essentiellement due aux inclusions dans le volume. Puis augmentation de la
rugosité agit sur la diffusion incohérente, et finalement lorsque la surface est tres
rugueuse, la composante surfacique est globalement supérieure a la composante

volumique.

Dans un denxiéme temps, nous avons voulu établir une validation expérimentale de nos
modules de calcul. Nous avons évalué, sur la bande Ka, le comportement en
rétrodiffusion et en réflexion de trois échantillons de chaussée fournis par le Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées (LRPC) de Toulouse. Nous avons donné une description
de la rugosité des échantillons en mesurant leur profil rugueux afin de déterminer la
hauteur rms et la longueur de corrélation des irrégularités. Les constantes diélectriques des
matériaux ont, elles aussi, été déterminées a partir des mesures en rétrodiffusion et en

transmission et d’un logiciel basé sur ’Optique Physique.

Les résultats obtenus par les mesures et par les simulations sont comparables en
rétrodiffusion comme en réflexion dans le cas des surfaces lisses. Pour les faces
rugueuses, les résultats obtenus sont satisfaisants dans les cas ou il a été possible d’estimer
correctement les parametres de rugosité ; lorsque les écarts ont été constatés, cela a pu
étre attribué a 'inadéquation des parametres de rugosité calculés et mesurés.

Cette ¢tude expérimentale nous a, en définitive, permis d’effectuer un début de validation

qu’il serait intéressant de poursuivre.
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CHAPITRE 1V, PARTIE A :

CALCUL THEORIQUE DES INTERACTIONS ENTRE
UN OBJET CANONIQUE ET UNE SURFACE RUGUEUSE
DANS LE CAS DE LA RETRODIFFUSION

I. CONFIGURATION DE L’ETUDE
I.1. INTRODUCTION

Le chapitre précédent concernait 'étude de la diffusion totale par une surface rugueuse.
Nous nous proposons dans cette partie de considérer un objet complexe placé au-dessus
d’une route ( fig IV.A-1). Notre objectif est de modéliser les modifications de la SER
d’un objet quelconque plus ou moins complexe, dues a la présence d’une surface rugueuse
[13], [51]. Il s’agit, en d’autres termes, d’effectuer une étude non seulement en zone
lointaine pour calculer la puissance diffusée par la surface rugueuse en direction du

récepteur, mais aussi en zone proche afin d’évaluer le couplage entre la route et Pobjet.

objet
i '
. == i vers le récepteur

surface rugueuse ]
Figure IV _A-1 : Interaction entre l'objet et la surface rugnense

Des travaux ont été préalablement menés au laboratoire sur I’évaluation des interactions
entre une onde électromagnétique et un objet métallique complexe de dimension grande
devant la longueur d’onde [44]. D’autres études sont aussi en cours sur la modélisation
d’objets diélectriques [34]. Dans tous ces travaux, les objets complexes sont représentés,
soit par une CAQ, soit par un maillage ; et sont ensuite divisés en un ensemble de surfaces

planes polygonales appelées facettes.

Dans cette étude, nous considérons par conséquent un objet canonique métallique ou

diélectrique (plaques, diedres, tricdres) représentant une facette de plus grande dimension

égale a d et placé a une hauteur ) au-dessus d’une surface plus ou moins rugueuse

(caractérisée par s, et /,) (fig IV.A-2).
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Ce cas canonique pourra, par la suite, étre généralisé a un ensemble de facettes

représentant ainsi un objet complexe.

L T
facette =TT

surface rugueuse

Figure IV A-2 : Mécanismes de rétrodiffusion pour la cible composée

Nous  voulons calculer la  rétrodiffusion  totale par T'objet composé
(objet canonique - surface). D’apres la figure précédente, elle est composée des quatre
mécanismes de diffusion suivants :

S Le terme de la rétrodiffusion directe par 'objet (trajet I),

Y —— Le terme de la rétrodiffusion directe par la route (trajet 1I),

Y - - Le terme de couplage route — objet (trajet 11T),

% —. - Le terme de couplage objet — route (trajet IV).

I.2. GEOMETRIE DE LA SCENE ETUDIEE

La géométrie de la scene étudiée dans le cas d’une facette est schématisée sur
(fig IV.A-3).

faisceau incident P

Figure 1V A-3 : Géométrie de ['étude

134



Chapitre IV, partie A : Calenl théorique des interactions entre un objet et une surface ruguense. . .

L’angle de référence est [angle d'incidence de 'onde sur la facette, soit 6;'. Rappelons que les

angles sont mesurés par rapport a la normale a la surface.

L’angle d’incidence sur la surface rugueuse 6;"" se déduit de 6;' par la relation (IV.A-1).

6."=90° -6, (IV.A-1)

Posons aussi pour plus de commodité dans nos prochains calculs :

0A4A=R
AC =R'
(IV.A-2)
CD=R"
HA=»r

I.2.1. Estimation de la distance entre ’objet et ’émetteur-récepteur

Dans le cadre de cette application, nous limitons le faisceau incident, de maniere arbitraire
et pour plus de commodité, au domaine O'O'" donnant un maximum de couplage sur la

géométrie envisagée ( fig IV.A-3).

La distance entre 'objet et 'émetteur-récepteur, notée K¢, est fixée de telle sorte que la

source soit en champ lointain de la facette et de la surface dont les diagonales ont

respectivement pour valeurs A2 et \/ d* + (L+2/ )2 .

Les inégalités (IV.A-3) et (IV.A-4) doivent ainsi étre satisfaites simultanément.

2
2{dN2 cos B, ’
R 2 (\/_TCOSZ) = 4a,7cos2 0,' (champ lointain facette - source) (IV.A-3)
2
2(\/dz+(L+2/)2 cosé’l-”) L.
R 2 P (champ lointain surface - source) (IV.A-4)
11 s’agit alors de déterminer les valeurs de L, / en fonction de I'angle d’incidence 6;'.
h
Dans un premier temps notons que : / = (IV.A-5)
tan ;'
/ /
Deplus —=—= L =dX—,
L h
. d
Ainsi L = (IV.A-6)
tan @'
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Finalement la relation (IV.A-4) s’¢crit aussi de la fagon suivante :
2 2 2. 2 2

+(L+2 d”tan” 6,'+(d +2)
Sim 2 : (Lﬂi /) sin” 6'=2 = lﬂ, ( )

La valeur de Ry est imposée par cette derniere inégalité qui est plus contraignante que

(IV.A-3).

Ry >R cos” @' (IV.A-7)

1.2.2. Calcul des autres variables

Le calcul de toutes les distances se fait a partir de 'observation de la figure ( fig IV.A-3).

4 Calculde R :

Soit 4' la distance parcourue par le faisceau incident entre le plan équiphase et la surface

rugueuse :
d'=(L+/+L1L")Xcosb, (IV.A-8)
+
Nous calculons alors la distance L' ; sur ( fig IV.A-3), notons que tan@,'= d—'/y
d+h
Nous avons alors : [.'= (IV.A-9)
tan ;'

Drautre part, soit 4'' la distance parcourue par le faisceau incident entre la plaque et la
surface rugueuse :

'
dH: L

cos @'

(IV.A-10)

d
Nous avons enfin R = (d'—d")+zsin 0.’

2
0.’
2 —(d+1)

sind.' sin@,

Donc R=2(d+4) ‘+£sin6’j' (IV.A-11)

4 Calculde R':
Dans le triangle ABC, , . est donnée par :

R=—b _ [1+/9} ! (IV.A-12)
sind,' [ 2 sind,'
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4 Calculde R" :

La distance R'' se calcule de la facon suivante :

Ri=Lgngr=9 1 sing "
tan @'
2
6,
Donc R"=2 xcos,'= 208 b1 (IV.A-13)
tand,' sin@,'

4 Calculde 7 :

Nous voyons, sur ( fig IV.A-3), que cos26,'= L = =R'Xcos 28,
R'
20,
Donc r = F + 4@_2 (IV.A-14)
2 sind;'

I.3. CONCLUSION

Dans cette premicre section, nous avons exprimé chacune des distances utilisées en
fonction des grandeurs principales que sont 8;', d et /.

Pour la suite de notre étude, nous situerons lorigine des phases au niveau du plan
équiphase A (fig IV.A-3). Nous ne considérerons donc pas le déphasage du au trajet
effectué par 'onde incidente en amont de ce plan.

D’autre part, soulignons que nous appliquerons tous nos raisonnements sur les trajets
médians. En effet, nous pouvons montrer que tous les rayons composant le faisceau
incident parcourent le méme trajet jusqu'au plan équiphase A" (fig IV.A-4).
Considérons le schéma illustré sur la figure. A gauche de la figure, nous avons représenté
le faisceau incident sur la facette. Nous tracons alors, d’une part le symétrique de ce
faisceau par rapport au plan contenant la facette, d’autre part, le faisceau réfléchi.

1l apparait alors que les plans équiphase A' et A" sont paralléles ; les rayons @ + @7,
@ + @ et @ + @ sont donc égaux.

Ainsi, méme si nous ne considérons que le trajet médian, les différences de marche sont

bien prises en compte.
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/

surface

Figure IV A4 : Caleuls des différences de marche entre les rayons

Dans les sections suivantes, nous déterminerons les champs rétrodifffusés par chacun des

trajets illustrés sur la figure ( fig IV.A-2).

IT. 1= TRAJET : RETRODIFFUSION PAR P’OBJET

La scene étudiée est illustrée sur la figure ci-dessous ( fig IV.A-5) :

facette
métallique
3
7
VAR A% | S— 2
- | %
g I %,
/// N
7 * ! h
/f 6.' h : i \
= ! A R ——— N
1 LAAN
O B 0"

sutface

Figure IV _A-5 : Trajet direct : rétrodiffusion par I'objet

Le champ rétrodiffusé par Pobjet sera calculé en module et en phase, afin d’étre ensuite

sommé, de maniere cohérente, aux contributions des autres trajets.
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Rappelons, comme nous l'avons expliqué a la fin de la section précédente, que nous

appliquons tous nos raisonnements au trajet médian.

I1.1. EXPRESSION DU CHAMP INCIDENT AU POINT _4

L’onde plane incidente sur la facette (métallique ou diélectrique) est caractérisée par E' le
champ électrique incident (IV.A-15) et par H' le champ magnétique incident
(IV.A-16).

Bl = pE, e 5 = pE (IV.A-15)

U

' =—Fk A pE’ (IV.A-16)
m

FE, est P'amplitude du champ électrique incident.

» est le vecteur unitaire de la polarisation (p = 4;

; ou p=1v;); dans le cas général, la

polarisation de 'onde incidente est une combinaison des polarisations linéaires classiques.
k; = kk; estle vecteur d’onde incident,
1y est 'impédance intrinseéque du milieu,

S représente I’émetteur-récepteur.

A

E' = pE, ¢ /501 = b7 IV.A-17
PEy

I1.1.1. La polarisation incidente est horizontale

D’apres (IV.A-17), le champ incident est donné par :
En(A)=h,E, e /%01 =) E) (IV.A-18)

D’autre part ki-OA=||; ‘O—AH cos(/_é:l-,O—/i) = £X0A
Or OA=R (voir (IV.A-2))

Donc E' (A)=h,E, e = B (A) = E, e & (IV.A-19)
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I1.1.2. La polarisation incidente est verticale

Dans le cas d’une polarisation incidente verticale, 'expression du champ au point A est
donnée par (IV.A-20).
Eo(A)=5.E, e /%01 = (IV.A-20)

Nous avons de plus montré que _/éz - 0A= kR,
donc E,(A)=5.E, e = E/(A)=E, e} (IV.A-21)

I1.2. EXPRESSIONS DU CHAMP RETRODIFFUSE

Dans le cas général, le champ électrique diffusé en champ lointain est calculé a partir de

I’équation intégrale de Stratton-Chu [15] :
— ks AS

E;p(5)=/££ (98-l A B (Ol i n T ()] —— as (IV.A-22)

Rappelons que les indices p et ¢ désignent les polarisations d’émission et de réception et
que 4; estle vecteur d’onde unitaire de diffusion (voir partie B du chapitre II).

A

k, =sin@ cos@ x+sinf sin@, y+cosb 3 (IV.A-23)

E,(A) et H,(A) sont les champs totaux sur la surface. Nous les estimons a partir du

formalisme de ’'Optique Géométrique, soit :

Ep(A)=E3(A)+E5(A)

. . . (IV.A-24)
H,(A)=H,(A)+H,(A)
E; (A) et ﬁ; (A) sont les champs électrique et magnétique réfléchis en A.
6 =86.
En rétrodiffusion, nous avons : )
@, =¢; £180
ainsi /éj =—sinf; cos@,x —sin@, sinQ, y+cos O,z = —/él- (IV.A-25)

Enfin, nous soulignons qu’en rétrodiffusion, ko AS =—Fk; - (— ﬂ) = kR

ouR = AS estla distance entre l'objet et 'émetteur-récepteur .
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I1.2.1. La polarisation incidente est horizontale

Nous calculons le champ rétrodiffusé par I'objet en polarisation HH.
La composante du champ rétrodiffusé dirigée suivant le vecteur polarisation horizontale

est alors égale a :
- jkR

s

e

E;(8)= /ﬁ j [—/21. k(3 AT (A)+ 0, (5 /\Ey(A))] ds (IV.A-26)
S

Ey(A)=E,(A)+E;(A4)

ou

" E = (IV.A-27)
H,(A)=H,(A)+H,(A)

En effet, si le champ incident électrique est polarisé horizontalement, alors le champ

incident magnétique I’est verticalement.

Or nous avons montré, en annexe A, que :

A AE(A)= /%/\(EZ(A)+ EZ(A)) =(1+R,) (i A d,) EL(A4) (IV.A-28)
AnH,(A)= ;a/\(ﬁi(/l) EZ(A)j =—ni(1—irtb) (i-£.)h, Ei(A) (IV.A-29)
1

R , est le coefficient de réflexion de Fresnel de I'objet en polarisation horizontale.

Enfin, le champ rétrodiffusé par la cible en polarisation HH est :

(EZﬁ (5))1 = Eo"_’j/eRfﬁj. [(1 +R, ) ; (’% A /;z )_ (1 _9{@) (ﬂ'éz )]

e_./’éRJ

dS (IV.A-30)

I1.2.2. La polarisation incidente est verticale

Dans ce cas, la composante du champ rétrodiffusé dirigée suivant le vecteur polarisation

verticale est égale a : |
)= fﬁl Lo, T ()i o T )]

[4

ds (IV.A-31)

. E,(A)=Eo(A)+ B (A) (1V.A32)

H,(A)=H,(A)+H,(A)
Si le champ incident électrique est polarisé verticalement, alors le champ incident

magnétique I’est horizontalement.
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Or, d’apres les calculs effectués en annexe A, nous pouvons écrire que :

W AE,(A)=7 /\(Ey(A)"‘Ev(A)j =(1-%,)(i- &) H) () (IV.A-33)

A

=(-%)-& )& ~s,)E! ()

—_ —_

AnH,(A)=h A(HW (A)+ﬁZ(A)) =(1+%K, )(;a AH) (A))

1 ) ‘ (IV.A-34)

=20+ A (G A0, )E ()
1

ou R, estle coefficient de réflexion de Fresnel de 'objet en polarisation verticale.

Le champ rétrodiffusé en polarisation verticale s’exprime alors par :

(2 (5), =Eoe‘ij/'££ [(1=%,)-(3-4,)-(1+R, )i, (i n )] -

s

2

4S  (IV.A-35)

Remarques:
- Nous rappelons d’abord les expressions des vecteurs unitaires composant le repere
direct (/éz»,/yz»,ﬁl-) de I’émission :

b.

7

—sin@.x +cos@; y
=cos 8, cos@;x +cos b, sin@, y+sinb.z (IV.A-36)

Vi
k; =sin6; cos@,x +sin b, sin @, y —cos b,z

- Nous pouvons aussi souligner que, connaissant le champ rétrodiffusé en champ lointain,

nous pourrons calculer, si nécessaire, le coefficient de rétrodiffusion a partir de la relation

sulvante :
2 Ey
o, = 47K, : (IV.A-37)
g E;

ITI. 28M2 TRAJET: RETRODIFFUSION PAR LA SURFACE
RUGUEUSE

La géométrie de cette étude est représentée sur la figure ( fig IV.A-6).
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objet canonique
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|
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i 9; | ; -

e e L

“surface

Figure 1V A-6 : Trajet direct : rétrodiffusion par la surface rugueuse

L’aire de la surface de diffusion incohérente est fixée par la taille du faisceau incident que

nous avons arbitrairement tronqué afin qu’il intercepte une surface rectangulaire

(fig IV.A-6 ) d’aire égale a :

A =dx(L+2/)=dx ‘HZ‘% =dx(d+2h) tan” 6."
tan” @.'

incob
i

II1.1. CALCUL DU CHAMP INCIDENT AU POINT C

I11.1.1. Polarisation incidence horizontale

Le champ incident au point C est donné par :

EN(C)=hE(C)=hE, e 5PC

D’autre part éz Fé = ‘/_él

‘D_C'H cos(£;,DC) = kx DC = £R"

(IV.A-38)

(IV.A-39)

(voir (IV.A-2))

(IV.A-40)

143



Chapitre IV, partie A : Calenl théorique des interactions entre un objet et une surface ruguense. . .

III.1.2. La polarisation incidente est verticale

De la méme facon que dans le cas de la polarisation horizontale, nous pouvons montrer

que :
E.(C)=3.E =4,E, e /% PC (IV.A-41)
Donc E (C)=#,E, ¢ 7 = E(C)=E, ¢ /** (IV.A-42)

II1.2. CALCUL DU CHAMP RETRODIFFUSE PAR LA SURFACE RUGUEUSE

Pour caractériser les fluctuations statistiques associées a une surface rugueuse présentant
des propriétés électromagnétiques uniformes, il est souvent d’usage de modéliser cette
surface sous la forme d’un ensemble de diffuseurs, répartis aléatoirement sur la surface
(fig IV.A-7) [55].

Le nombre de diffuseurs doit étre suffisamment grand pour permettre une étude des
propriétés statistiques des variations de la rétrodiffusion radar de la surface. Ils sont aussi
statistiquement indépendants, c’est-a-dire que le champ instantané total da aux
contributions des diffuseurs peut étre exprimé comme la somme des champs
¢lémentaires ; les interactions entre les diffuseurs sont donc négligées.

Enfin, les amplitudes de chacun des champs rétrodiffusés doivent étre comparables et

meéme équivalentes, de telle sorte qu’aucun diffuseur n’est prédominant.

N >

i =35
> 5

— 2

A
Figure IV A-7 : Surface illuminée contenant plusienrs diffusenrs

Dans la bibliographie, les campagnes de mesure des coefficients de rétrodiffusion menées

sur des surfaces satisfaisant les conditions précitées (sols, champs agricoles, sols couverts
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de neige, etc...) ont montré que 'amplitude du champ total rétrodiffusé da aux
contributions de chaque diffuseur suit une loi de Rayleigh, tandis que sa phase est

uniformément distribuée sur I'intervalle [0, 27] [58].

Ainsi, il nous faut générer une loi de Rayleigh afin d’exprimer le champ rétrodiffusé.

0 . , . . . ,
o, cst le coefficient moyven de rétrodiffusion surfacique calculé par nos modules de

caleul en dBm’® | m”. O' p iy st le coefficient de rétrodiffusion d’une surface donnée

s ., .
d’aire égalea A4, , en dBw .

Soit donc une variable aléatoire Y, telle que :

Y, =0, Ay Fe (IV.A-43)
ou F, suit une loi exponentielle de moyenne égale a 1 et de densité de probabilité
p(F )= e

Ulaby et al. ont montré dans [55] que Y, suit alors une loi de Rayleigh de moyenne égale

V 6 AZ”M/J

Ainsi, pour chaque réalisation des couples (F,,y,) sur la surface A4, , nous obtenons

donnée par (IV.A-44).

une valeur du champ rétrodiffusé E;p (5)
k

—jx»; CS

JTJ" f

Wy, est uniformément répartie entre 0 et 27.

£.-CS=—k; (- 5C)=£(R, - AH) = £ (R, —7)

_.5

WA, % E (C) (IV.A-44)

incoh

Si nous effectuons plusieurs réalisations, nous pourrons observer que le module de ce

champ suit bien une loi de Rayleigh de moyenne égale a | lop s

Finalement, I’équation ( IV.A-45) donne une réalisation du champ rétrodiffusé.

5 i f/’_]k(Rrr v
B (5)] =E;(0) \/a NE, A, &Y (IV.A-45)
47(Ry —r)’
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ou O'gp(ﬁj") estle coefficient total de rétrodiffusion calculé par les méthodes

¢lectromagnétiques présentées dans les chapitres II et III (IEM pour la diffusion de

surface, Théorie du Transfert Radiatif pour la diffusion de volume).

III.2.1. La polarisation incidente est horizontale

Nous rappelons I'expression ( IV.A-40 ) du champ électrique incident au point C.
E(C)=E, e

Ainsi, une réalisation & du champ rétrodiffusé s’exprime par :

(E‘ (5)‘) = F, e Sy Jol6")E, A, " IV.A-46
w\O)| ) =Eoe SO\ ) e Ay € (IV.A-406)

\4r(R, —r)

IT1.2.2. La polarisation incidente est verticale

Le champ incident au point C est : E; (C)=E, ¢ /R

’équation ( IV.A-47 ) donne Pexpression d’une réalisation du champ rétrodiffusé.

. —/k(Rs—’”)
(E;; (5)‘ ) =L, e
“u ARy —r)

4

\/0-2/ (01'”)1:/% Az'mob ejy/% ( IV-A'47 )

Nous avons déterminé, dans les deux sections précédentes, les contributions en
rétrodiffusion de I'objet canonique et de la surface rugueuse ( fig IV.A-2).
Nous nous penchons a présent sur les trajets composés ou intervient le couplage proche

ou lointain entre la facette et la route.

IV. 3=v TRAJET : TRAJET ROUTE-OBJET-RECEPTEUR

La figure ( fig IV.A-8 ) montre la géométrie de cette observation.
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surface

Figure IV _A-8 : Trajet multiple : diffusion par la surface rugnense en direction de I'objet canonique m»
diffusion par ['objet canonique en direction de la sonrce

Pour cette étude, nous décomposons ce trajet en deux sous-trajets :
- le trajet entre la route et 'objet,

- le trajet entre objet et le récepteur.
Notations : Dans le cadre de I’étude de ce trajet indirect de rétrodiffusion :
Les champs se rapportant a la surface seront reconnaissables a un exposant égal a 1.
Les champs se rapportant a 'objet seront reconnaissables 2 un exposant égal a 2.

IV.1. TRAJET ROUTE — OBJET

Ce trajet est particulier car P'objet canonique et la surface se trouvent, suivant leurs

dimensions et I’angle d’incidence, en zone proche ou en zone lointaine I'un de l'autre.

IV.1.1. La facette et la surface sont en zone proche 'une de ’autre

Le faisceau de rayons incidents se transforme en un faisceau de rayons réfléchis apres étre
entré en contact avec la surface diélectrique. Si la surface est lisse a peu rugueuse, nous
pourrons modéliser le faisceau réfléchi en appliquant le formalisme de I'Optique
Géométrique (OG). La faible rugosité sera prise en compte en utilisant les coefficients de
Fresnel modifiés [44].
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Nous ne traiterons pas le cas d’une surface tres rugueuse, puisque les lois de 'OG ne
peuvent alors plus étre appliquées.
Dans la partie B de ce chapitre, nous insisterons davantage sur la définition de la hauteur

maximale acceptable des irrégularités.

& La polarisation incidente est horizontale

Nous rappelons I'équation (IV.A-40) qui donne I'expression du champ incident sur la
surface rugueuse au point C .
B C)=Ey e

L’expression ( IV.A-48) est celle du champ incident au point A4 apres réflexion en C .

571 ()= B2 () = By R, (g e imton) - (IV.A48)

Coefficient de Fresnel
modifié en polarisation H

3772[9{,? (gj")]j
Re[R,(6,")]
cos(£:,CA) = kX CA = kR’

avee ¢,(6,")=arg[R, (6,")] = arctan(

—_—

Ot £, -CA = |k,

i

Donc Ej!(A)=E}*(A)=E,[%,(6," g Aescos0F gy (67) () (IV.A-49)

& La polarisation de ’onde incidente est verticale

Nous rappelons expression du champ incident ( IV.A-42)).
EHC)=Fy e
Le champ incident en A4 apres réflexion en C a alors pour expression dans le cas d’une

surface lisse a peu rugueuse :

E'N(A)=E?(4)=E, e_/éR"|9ty(l9~")‘€_2(/€ wcos6"F) jg,(67) =k Ci (IV.A-50)

v v 7

Coefficient de Fresnel
modifié en polarisation V

Swm(e/’)]J

avec @, (92-") = arg[my (9;' ' ')] = arctan(w
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Sachant que £, - CA= £R, nous avons alors :

EN(A)=E*(A4)=E, |92,}(92.")|e‘2(/“% s0F 0,67 =) (IV.A-51)

IV.1.2. La facette et la surface sont en zone lointaine ’une de Pautre

Dans ce cas, le champ rayonné par la surface en direction de la facette est déterminé en
appliquant ’'Optique Physique champ-lointain. Le point de départ est 'équation intégrale

de Stratton-Shu qui est réécrite ci-dessous (voir §II.2).
/é n . _ _j’éRx
1, (8)= ) [lank i AE () +miglin ()]
47

4

as

Ep (A) et H b (1) sont les champs totaux surfaciques. Nous les exprimons a partir des

formulations de I’Optique Géométrique, soit :
Ep(A)=E,(A)+E;(A)
H 5 (A)=H(A)+H (A)

E; (A) et ﬁ; (A) sont les champs électrique et magnétique réfléchis.

& La polarisation incidente est horizontale

Rappelons l'expression ( IV.A-40 ) du champ incident au point C', sur la surface.
ENC) = By

Dans ce cas de polarisation, le champ diffusé en A, en zone lointaine, est donné par

I’équation (IV.A-52):
1 i A A A . =1 ~ o =1 g_j'éR'
Ebb(A):E/J (A):]EJ‘ /?s /\/éy ' ”AE/?(C) +771/?s ”/\H”(C)
S

das

(IV.A-52)
(si le champ incident électrique est polarisé horizontalement, alors le champ incident

magnétique I’est verticalement).
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—1 —il —rl
E,(C)=E, (C)+E;) (C)
Nous avons de plus :q

H.(C)=H, (C)+H, (C)'

—rl —rl X . L . .
E, (C) et H, (C) sont les champs électrique et magnétique réfléchis par la surface lisse
ou rugueuse.

D’apres les équations (A-14) et ( A-16 ) de 'annexe A, nous pouvons écrire :
IAENC), =i B+ B (O)) =043, (i85 ] €)

(IV.A-53)
i AT ()= A(ﬁ? ©)+H!

(C)j= 7; (1-%,) (%) 5 B C)  (1v.A-54)

1

Ainsi, dans le cas ou la plaque et la surface sont en zone lointaine 'une de I'autre, et que la

polarisation incidente est horizontale, le champ incident au point .4 est donné par :
1 i /éEO . R A A . A N e_.//é(Rh-}-R!)
S

(IV.A-55)

& La polarisation incidente est verticale

Nous rappelons d’abord, comme précédemment, expression du champ incident au point
C dans ce cas de polarisation.

E(C) = Fye

Le champ lointain diffusé par la surface rugueuse en direction de la facette est évalué a
partir de ’équation (IV.A-56) :
E; (A)=E

I =L NN ¢ R
v (A)ZJEJ‘[V;/\/éy'(n/\Ey(C)j+7717)§(ﬂ/\H/g(C)j} ds

'
S

(IV.A-56)
—1 —1
Notons encore que E, (C) et Hy(C), les champs totaux surfaciques au point C, sont

calculés a partir des formulations de ’'Optique Géométrique :

150




Chapitre IV, partie A : Calenl théorique des interactions entre un objet et une surface rugueuse. . .

—1 — il —r
Eﬂ C :Eb' C +Ey C —_— —

_,1( ) —»z'1( ) —'r(l ) ou Eyl(C) et H/a1(C) sont les champs électrique et
H,(C)=H, (C)+H, (C)

magnétique réfléchis par la surface.

Nous relevons en annexe A que :

A AE(C)= A (Ef (C)+E, (C)jz =R )i-&, )&, a5, )E"(C) (IV.A-57)

A AT HC) =i A (ﬁf (A)+H (C)) =Ui(1 + %) [inle As JET©) (Iv.A-8)
1

Ainsi, le champ diffusé en direction de la facette par la surface lisse a peu rugueuse est
donné finalement par (IV.A-59).

)= F2 ()= A 18,0 )=, )i i )}
A

RV

as

(IV.A-59)
IV.2. TRAJET OBJET — RECEPTEUR
Le champ diffusé par Pobjet est aussi calculé par I'Optique Physique champ

lointain (§IV.1.2).

IV.2.1. La polarisation incidente est horizontale

Le champ diffusé en direction du récepteur est donc :

N R N R — _./kR,r
(5,(5),, = /4& [ {/yj AR, -(ﬁAE/?;(A))+771/95 (;aAHf(A)ﬂ ‘ — dS (IV.A60)
T
S 5
En(A)=E) (A)+E) (A)
P ! (IV.A-61)

Ho(A)=H) (A)+H. (A4)

151



Chapitre IV, partie A : Calenl théorique des interactions entre un objet et une surface ruguense. . .

Nous nous reportons une fois encore a 'annexe A ou nous montrons que :

A Ay (A)=h A (EZZ (A)+E) (A)j =(1+R,) (i A d,) E2(4) (IV.A-62)

inH, (A)=4 /\(HZZ (A)+HZ‘2(A)) w4 ER() (IV.A63)
m

Ainsi, le champ diffusé en polarisation HH s’exprime par :

— kR,
(E/jb (S))IH =E;7(A) j—fﬂj [(1"‘9{/}) 7, '(;Z/\/;z')_ (1-9%,) 4, (ﬁ’éz )/7; ] :
s

e

R

S

(IV.A-64)
sachant que le champ incident au point A, E,iz (A), est donné par (IV.A-49) ou

(IV.A-55) selon que la facette et la surface sont en zones proche ou lointaine 'une de

Pautre.

IV.2.2. La polarisation incidente est verticale
Le champ diffusé se calcule de la méme manicre que dans le cas précédent. Il est défini
par (IV.A-65):

(Ejy (S))IH = jﬁj [ﬁf Ak, -(;%/\ES(A))""W; (”/\ﬁi(/l)j} :

) 5

_./ka

dS (IV.A-65)

. E,(A)=Eo(A)+ Bl (A) (1V.A66)

Hy(A)=Hy(A)+ Hj(A)

Or, d’apres les calculs effectués en annexe A, nous pouvons écrire que :

AnEa(A)=5 A(EZZ (A)+EZZ(A)): (=R )£, )&, ~é, )E2() (IV.A-67)
iAH(A)=4 /\(EZQ (A)+EZZ(A)) =Ui(1+9t”) Al ~i JEZ(4)  (IV.A-68)
1

Ainsi, le champ diffusé en direction du récepteur est donné par (IV.A-69 ) :

C :E;Z(A)fﬁj =%%) b, (5. )b —(1+%,) 5. (5 A, )] e
S

(IV.A-69)
Rappelons le champ incident au point A apres réflexion en C est donné par (IV.A-51)

ou ( IV.A-59) suivant la position de la surface par rapport a la facette.
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Remarque:
Dans le cas d’une facette métallique, les équations ( IV.A-64 ) et (IV.A-69 ) peuvent étre

simplifiées ; elles deviennent alors :

(5, (5, = E2(4) /'%f L5, (-4, )i, e_;Rj (IV.A-70 )
S $
e L [V (v
!

S

V. 45 TRAJET : TRAJET OBJET-ROUTE-RECEPTEUR

La configuration d’étude est présentée page suivante sur la figure ( fig IV.A-9).

N surface
L

Figure IV A-9 : Trajet multiple : diffusion par ['objet canonique en direction de la surface
- diffusion par la surface en direction de la source

Laire de couplage cohérent A, est déterminée par la trace de la projection de I'objet

canonique sur la surface, soit la surface rectangulaire de cotés égaux a L et .
A, estdonc donnée par :

1
A, =dXL=d*——=d’tn," (IV.A-72)

tan @,

Nous étudierons successivement le trajet de couplage entre 'objet canonique et la route,

puis la diffusion par la route en direction du récepteut.
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Notations : Dans le cadre de Iétude de ce trajet indirect de rétrodiffusion :
Les champs se rapportant a 'objet seront reconnaissables a un exposant égal a 1.

Les champs se rapportant a la surface seront reconnaissables a un exposant égal a 2.
V.1. TRAJET OBJET CANONIQUE — ROUTE
Ce trajet sera modélisé par 'Optique Géométrique ou I’Optique Physique suivant que la

surface se trouve en zone de rayonnement proche ou lointain de la facette.

V.1.1. La facette et la surface sont en champ proche 'une de ’autre

& La polarisation incidente est horizontale

Nous rappelons que, dans ce cas de polarisation, le champ incident au point .4 est donné
par (IV.A-19):
By (A)=Ey e

Le champ alors incident sur la surface rugueuse apres réflexion en .4 est défini par :
EJNC) = EP(C) = Ey e #RR, (6,) /1874 (IV.A-73 )
Sm [9{/9 (gz ')]

Re[R, (6,")

@,(6,") est Pargument du coefficient de réflexion, ¢, (6,')=

Or £, - AC = |k, cos(£, - AC) = kx AC = kR

e

Enfin E}'(C)=E2(C)= Ey|R,(6,) /20 ;HER) (IV.A-74)

& La polarisation incidente est verticale

De méme, nous pouvons montrer que si la polarisation incidente est verticale, le champ
réfléchi au point C est alors :
ENC)=E2(C)= By [R,(6,") /910 4R (IV.A-75)

ou %(91"):3%[9{”(95')] Re [[93 (( Z))]]
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Remarque:

Dans le cas d’une cible métallique, R, = /" et R, =1.
Ainsi : E;l (C) = E/jz (C) =—F, e—/'/e(R+R') = E, e—/'/e(R+R'—ﬂ)
E”’1 (C)= EZZ (€)= E, ,~/k(R4R)

V.1.2. La facette et la surface sont en champ lointain 'une de ’autre

Le champ rayonné par la facette en direction de la surface est alors calculé a partir de la

formulation de ’Optique Physique champ lointain (§IV.1.2).

& La polarisation incidente est horizontale

I’expression du champ électrique sur la facette est rappelée ci-dessous :

Eél (A) = E, T

L’équation (IV.A-76) donne Pexpression intégrale du champ électrique diffusé par la

facette en direction de la surface.

==L [b w (i n () |+, [,aAﬁi(A)ﬂ €
T
S

— j&R'

das

(IV.A-76)

—1 —1
Rappelons que E) (A) et H,(A), qui sont les champs totaux surfaciques, sont définis

par les égalités suivantes :
—1 —i —r1
Ey(A)=E; (A)+E, (A)
Ho(A)=H, (A)+H, (A)

—rl —rl
E, (A) et H, (A) sont les champs électrique et magnétique réfléchis par la facette.

En annexe A, nous avons montré que :

A AE(A)= i A(Eil (A)+E) (A)) =(1+R,) (i Ad,) EN() (IV.A-77)
A AHL(A)= i A(ET (A)+H, (A)) - —ni(1—<ﬁb) (i-£,)h. E(A4) (IV.A-78)
1
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Finalement, le champ diffusé en direction de la surface sera donné, pour une polarisation

incidente horizontale par (IV.B-79).
] . J&(R+R")

R!
(IV.A-79)

L) =ERO)= 7 2 [0 ,)5, i )--98,) -4 )
S

& La polarisation incidente est verticale

Nous rappelons d’abord, comme précédemment, expression du champ incident au point
A dans ce cas de polarisation.

i _ — jkR"
E'(A)=E,e

Le champ lointain diffusé par la surface rugueuse en direction de la facette est évalué a
partir de I’équation ( IV.A-80) :
51 i2 k . N G N Al s
EW(C):EU (C):/_J yx/\’ér' ”/\E”(A) +771”5 ”/\H/J(A)
47 g R

das

(IV.A-80)
—1

E.(C)=E, (C)+E, (C)

J—

E,(C) et ﬁz (C) sont donnés par:y o o
H,(C)=H, (C)+H, (C)
—rl —rl

ot E, (C) et H; (C) sont les champs électrique et magnétique réfléchis par la surface.

En annexe A, nous avons montré que :

A A (A)=i /\(Eil (A)+EZ1(A)): =R )& & s, )EL () (IV.A-81)

AnH(A)= A(ﬁf (A)+H, (A)) =L+ ialg Ao )JEN 1) (1v.a-82)
YA

Ainsi, le champ diffusé en direction de la facette par la surface lisse a peu rugueuse est
donné finalement par (IV.A-83).
1 " EE N A\ A A g_/k(R-'-R')
BHO=E (€)= 72 [l-9) b, 4 )b =14 R,)5, (185, ) | —— as
T
S

(IV.A-83)
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Remarque:
Dans le cas ou la facette considérée est métallique, les équations (IV.A-79) et

(IV.A-83) peuvent étre modifiées.

Nous avons alots :

EZZ(C)=/'2§°I[/35-(7%-é1-)/9z](”_ji({—1{,m (IV.A-84)
S
E?(A4)= /Zfio | -5, (AA/Q,)][/&SR) 4s (IV.A-85)

V.2. TRAJET ROUTE — RECEPTEUR

V.2.1. Variation de la diffusion _dans la_direction du récepteur en fonction de la

Suivant la rugosité de la surface, trois types de diffusion se présentent a nous.

" Si la surface étudiée est lisse a peu rugueuse (5, = A/10):

La diffusion cohérente est prépondérante. Le module du champ diffusé est proportionnel

au module du coefficient de réflexion et sa phase est déterminée a partir de celle du
coefticient de Fresnel modifié (cf. (IV.A-49), (IV.A-51)).

@ Si la surface étudiée est modérément rugueuse (4 /10 < s, <A /4):

La diffusion est intermédiaire : la diffusion incohérente augmente avec 'amplitude des
irrégularités sur la surface, tandis que la diffusion cohérente diminue régulicrement jusqu’a

s’annuler totalement lorsque s, devient supérieure 2 A/4.

@ Sila surface ¢tudiée est tres rugueuse (5, > A/4):

Dans ce cas la, la diffusion cohérente est inexistante et seule subsiste la diffusion
incohérente. Le module du champ diffusé suit une loi de Rayleigh, alors que sa phase est
uniformément répartie entre 0 et 2T. Le champ total diffusé est alors déterminé en

appliquant le méme raisonnement que dans le cas de la rétrodiffusion (voir §III-2).
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V.2.2. Calcul de la _phase des champs_diffusés a_partir du_terme de _diffusion

Pour satisfaire les conditions d’étude en champ proche évoquées dans la section
précédente (§IV.1), nous nous placerons dans le cas d’une surface lisse a peu rugueuse.
Nous avons montré dans le chapitre II, que les termes complémentaire et croisé de la

diffusion cohérente étant tres faibles, nous les négligions dans nos calculs.

Ainsi, nous rappelons uniquement Pexpression du champ diffusé de Kirchhoff (voir

annexe C) :
2
N - in|l&, —&, )L
E* =KEyf, Ay e ? ks sinl (= )] sinlle, 4 )L (IV.A-86)

(ko —£)d &, -4, )L

Ay =dXL estlaire de la surface carrée éclairée au sol,
= _/—/é _j’é(R;_r)
= (4 5
47(R, -r)
J; estla fonction de Bessel de 1¢¢ espece et du 1¢r ordre,
Jp estle coefficient de Kirchhoff (annexe A).

9 _’éj'

Le champ diffusé en direction du récepteur en polarisation principale peut ainsi s’écrire :

S

_f (cos8+c0s6, sin[(/ém —k, )d] sin[(/éy —/éj )L]

Ey =KE,f, A ¢ RS Yl v 3 (IV.A-87)
La phase de ce champ peut alors se déterminer de la fagon suivante :
9, =arg E;ﬁ
gl v aself, )+ arg{ sin([/é(,ém - éizd] sirz/i(,éy jj JL)L]J (1V.A-88)
e OS]

En définitive, suivant la valeur de la fonction de Bessel, deux cas se présentent a nous :

sin[ (£,. — £, )d] sin[(éy —k, JL]

T
S >0al == IV.A-89
(e -k )d &, —#, )L alors §, =~ +arg pp) ( )
| sin[ (&, —£,.)d] sin[(,ég, —k )L] x
S e ik] )yL <0 alors g, =+ +arg ) (IV.A-90)

5y

Nous avons donc déterminé la phase du champ diffusé. Ainsi, si la surface est lisse a peu

rugueuse, il s’exprime de la facon suivante :
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—/k;CJ
E(5)=E7(C (6,7 (IV.A-91)

it V7

Or £.-CS = ‘CSH cos(£;,CS) = /é( =7
) —//é R¢—r
Ainsi: Ef,(8)= E(C) — —Jo,(6) s (IV.A-92)
< _7'

¢p( 0;") sera calculée par (IV.A-89) ou (IV.A-90) suivant le signe du terme

(sin[ /éfx—/éx)d] sin[(/é —k, )L]]

(k. —k.)d |k, —# )L

5y

V.2.3. Calcul du champ diffusé : la polarisation incidente est horizontale

Rappelons d’abord P'expression du champ incident au point C ; si Pobjet canonique et la
surface sont en zone proche 'une de l'autre, elle est donnée par (IV.A-74) ; sinon elle
est calculée par (IV.A-79).

Le champ diffusé dans la direction du spéculaire sera donc défini par :
. —.//ﬁ(Rs—r) ) .
(5, (5)), =EP () o5, (6,") ") (IV.A-93)
4Ry —r)

V.2.4. Calcul du champ diffusé : la polarisation incidente est verticale

Le champ incident au point C' est donné , soit par ( IV.A-75), soit par (IV.A-83).

Ainsi, en polarisation VV, le champ diffusé par la surface rugueuse dans la direction

spéculaire a pour expression :
. e‘/'/ﬁ(Rs—’” )
(E,(9), = E2(C) o’ (6,")e0") (IV.A-94)
4n(Rg —r)
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VI. CONCLUSION : RECAPITULATIF DES RESULTATS

Nous avons consacré cette premicre partie au calcul des champs rétrodiffusés par chaque
trajet présenté sur la figure ( fig IV.A-2) qui est rappelée ci-dessous. L’originalité de ce
travail repose surtout sur la modélisation du couplage entre 'objet et la route selon qui ils
se trouvent en zone proche ou en zone lointaine 'un de I'autre. Lors de chaque étape des
calculs, nous avons insisté sur la nécessité d’exprimer les champs en module et en phase
afin de pouvoir les sommer de facon cohérente.

La rétrodiffusion totale par 'objet composé (objet canonique - surface) est constituée des

quatre mécanismes décrits ci-dessous.

& rétrodiffusion directe par 'objet (wseres: ),

L rétrodiffusion directe par la route (

L couplage route — objet (= =),

% couplage objet — route (= - =).

surface rugueuse

Figure 1V A-10 : Mécanismes de rétrodiffusion de I'objet composé

Nous récapitulons ci-dessous les résultats que nous avons obtenus pour chaque trajet

¢tudié.
4 Rétrodiffusion directe par 'objet canonique :
. La polarisation incidente est horizontale :

Champ incidenten A : E;i (A)=E, o /RR
Champ rétrodiffusé en S :

— JER,
(E}jb (5))1 = E,(A) ]ﬁ_!: [(1 +R,) 7, ( b, )_ (1-%,) (” £, )] e I;
° La polarisation incidente est verticale :
Champ incident en A : E; (A)= E, e
Champ rétrodiffusé en § :
. . . IR
(29 =2 s [l £ )-8 )]
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4 Rétrodiffusion directe par la surface lisse ou peu rugueuse :

o La polarisation incidente est horizontale :
Champ incidenten C : Ez (€)= E, e
Champ rétrodiffusé en § :

Surface lisse

(E/j/y (5))1 = E/i (C)jﬁ_“ [(1'*‘9{@ )5, (

kY S

>
>
>
N
|
—_
[N
|
=
~
>
Nh‘)
N —
[—
LN

Surface peu rugueuse

e_./'é(Ry -r)

R

° La polarisation incidente est verticale :

0 J¥
\/6/7/] (02 ”)F/é Aiﬂfo/y ¢ b

Champ incident en C : E/(C)= E, ¢/
Champ rétrodiffusé en S :

Surface lisse

(250, = E2(C) L0300 )i i )

Surface peu rugueuse

_/'é(RJ -r )

i

) =5ic)—~ Jol(@)F, A

ez 01],), Jinle, o7

¥,, et ¥,, sontaléatoirement réparties entre 0 et 27.

incoh ¢

F, suit une loi exponentielle de moyenne égale a 1 et de densité de probabilité

p(F)Z et

4 Rétrodiffusion indirecte surface "™ objet ™ récepteur :

° La polarisation incidente est horizontale :

Champ incident en C : E;l (€)= E, s

Champ incident en A apres diffusion par la surface :
L’objet et la surface sont en champ proche 'un de I"autre
B ()= B[, (@) e mon)
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L’objet et la surface sont en champ lointain 'un de l'autre

=B (C)[l0+9,)0, - d )= (-%,) 1,4 )i, ] ¢
S

— j&R'

R'
Champ rétrodiffusé en S :

s ; . /é R R R N LA A e_/’éRf
(B3, () = E2C0) 5 [0+ R,)i, o ad )~ (0-%,) b, (-, )i, |
47 S R,
° La polarisation incidente est verticale :
Champ incident en C : Ejl (€)= E, R
Champ incident en A apres réflexion en C :
L’objet et la surface sont en champ proche 'un de I"autre
E’? (A) =g’ (C) |9{ (3" e—z(m{ o8 9"”)25-/%(9"") e
L’objet et la surface sont en champ lointain I'un de Pautre
" 1 ,é ~ A\ A A g_»/kR'
47 3 R
Champ rétrodiffusé en S :
§ i ) ,é A oA A R R A g_»/ka
(Eﬂv(y))lll :Ev (A)/E'[ [(1_9{0)bf'(ﬂ'bi)/?z‘_(l-i_g{v)ys /\/?Z)] R;
In[R,(6.")] 3R (6.
N r lon 0.')="" 0 et 0.')= i
oussppelons e 9,(6,) = S ek .(6)= S
4 Rétrodiffusion indirecte objet " surface "™ récepteur :
. La polarisation incidente est horizontale :
Champ incident en A : E,i1 (A)= E, ¢ /R
Champ incident en C apres réflexion en A :
L’objet et la surface sont en champ proche I'un de I'autre
EP(©)=E} (R, (6]
I obiet et la surface sont en champ lointain ’'un de 'autre
— jER'

EEZ(C):E/?(A) /ﬁj [(1"‘9{/7)55 '(;%/\/;z')_m_g{/y)/;x (ﬂ'éz)/;z ] . R'

Champ rétrodiffusé en S :

. P _/’é(Rj'_r )
(£1,(5)),,. = E2(C)

4

( )2 GZ/y (0.") €/¢/7(‘9;‘")e—j/e(R+R')
4 RS —r

7
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o La polarisation incidente est verticale :
Champ incident en A : E,fl (A)= E, ¢ /R
Champ incident en C apres réflexion en A :
L’objet et la surface sont en champ proche I'un de I'autre

EHO)=E (A, (6) )

v

I obiet et la surface sont en champ lointain 'un de 'autre

Q=B ()= [ l0-,)5, o5, )i -0 3,)5, i, )]

Champ rétrodiffusé en § :

—jk( §—r)
(1:,(5)),, =E(C)—~—

e

( )? mﬂ%(@")e—/&(m}y)
4r Rj -7

Sl 67

z

- Re[R,(6,")]

7

_ 3772[9?}) (92-")] .
S, 0] <%

7

ou ¢,(6,")

Dans la partie suivante, nous appliquerons nos résultats théoriques a un cas particulier
d’étude. Nous considérerons une plaque, dont les dimensions sont fixées, placée a une

hauteur 5, donnée elle aussi, au-dessus d’une surface lisse ou peu rugueuse en asphalte.
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CHAPITRE 1V, PARTIE B :

ETUDE DU COUPLAGE
ENTRE UN OBJET ET UNE SURFACE RUGUEUSE :
APPLICATION A UN CAS CONCRET

I. INTRODUCTION — ESTIMATION DES DISTANCES MISES EN JEU

Dans la partie A de ce chapitre, nous avons déterminé, de fagon théorique, les expressions
analytiques des champs nécessaires a la modélisation du couplage entre une facette de
forme canonique et une surface lisse ou rugueuse, ceci, dans I'objectif de donner une
formulation du champ total rétrodiffusé par 'objet composé facette-surface.

Dans cette partie, nous proposons une application concrete a ce probléme.

Nous considérons que la facette est constituée par une plaque métallique de forme carrée
et de coté noté 4 =10 ez . Cette plaque est située a une hauteur 4 au dessus de la surface

rugueuse. Nous fixons 5 =40 oz .

L’étude est réalisée a une fréquence f =94 GHz.

Enfin, Pamplitude du champ incident, soit F, est telle que Fy =1 VoL,

I.1. RECAPITULATIF DES VARIABLES

Nous avons répertorié, dans le tableau ci-dessous ( tab IV.B-1), les valeurs des distances
et des aires nécessaires a cette étude. Elles sont calculées a partir des relations (IV.A-11)
a (IV.A-14), (IV.A-38) et (IV.A-72). Nous pouvons aussi nous reporter a la figure

(fig IV.A-3) ou est illustrée la géométrie de 'observation.
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g, (°) 0° 10° 20° 30° 40°
g,"(°) 90° 80° 70° 60° 50°
R (%) ~ o0 2.714 1.137 0.525 0.167
R' (%) ~ oo 2.592 1.316 0.900 0.700
R" () ~ oo 0.279 0.129 0.075 0.046
r (m) ~ o0 2.435 1.008 0.450 0.122
Ay #7) ~ o0 0.057 0.027 0.017 0.012
Aoy () ~ oo 20.461 4.802 1.908 0.903
45° 50° 60° 70° 80° 90°
45° 40° 30° 20° 10° 0°
0.035 - 0.075 -0.245 -0.361 - 0.428 - 0.450
0.636 0.587 0.520 0.479 0.457 0.450
0.035 0.027 0.014 6.22%x107> | 1.53%107°> 0
0 -0.102 -0.260 - 0.367 - 0.429 - 0.450
0.010 8.39x107> | 5.77x107> | 3.64x107° | 1.76x10~> 0
0.636 0.448 0.212 0.084 0.020 0

Tablean 1V.B-2 : 1V ariations des variables en fonction de I'angle d'incidence 6.

I.2. ESTIMATION DE RS

Rappelons que K est la distance entre la source § et la plaque, elle correspond donc a la

distance AS sur la figure ( fig IV.B-1).

vers la source .§

facette

surface en asphalte

v

C
Figure IV .B-1 : Calenl de la distance R
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R est fixée de telle sorte que la source soit en champ lointain de la cible composée

(plaque + route). Elle a été évaluée dans la premicre partie de ce chapitre par la relation

(IV.A-7) que nous rappelons ci-dessous :

2 2 ' 2
"+H(d+2
R, >R, =29 tn0°6 (7+2) cos” @), (IV.B-1)
- Dlim ﬂ/

Drautre part, sur ( fig IV.B-1), la distance CS est telle que CS =R —r.

Nous allons aussi déterminer R de telle sorte quen champ lointain, nous puissions

approximer les distances .45 et CS'.

Ainsi, nous voulons pouvoir considérer que : Ry —r = R,

R, -
Ce qui s’écrit ausst : ST
Ry Ry

Enfin, en remplacant la variable r par son expression donnée par ( IV.A-14 ), nous avons
finalement :

1(d 20"
1——(—+bjc‘?5 . (IV.B-2)

¢\2 sind,'

En admettant que Perreur tolérée dans notre cas soit d’environ 1/30, soit 3.33%, et

sachant que 4 =10oz, h=40on [ =94 GHz, nous évaluons alors la distance R, qui

satisfait simultanément les relations (IV.B-1) et (IV.B-2).

Pour la suite de notre application, nous prendrons, par exemple, |[R¢ =1550 7|

Remarque :

Notons toutefois que seule la condition ( IV.B-1) est requise pour cette étude en champ
lointain. Nous nous sommes imposés la condition (IV.B-2) uniquement afin de
simplifier quelque peu nos calculs.

En s’affranchissant de cette dernicre inégalité, il serait possible de considérer des valeurs
de Ry plus faibles ; en effet 'étude des variations du terme Ry~ ( fig IV.B-2') montre

qu’il est compris entre 507.6 7 et 6.27 z pour des angles d’incidence ;' vatiant entre 0°

et 90°.
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550 ‘ ‘
A =
400
350
300
250
200

150 \
100

50+ \

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6’ angle d’incidence (°)

Distances en 7

Figure IV .B-2 : Domaine de variations de la distance entre la facette et la sonrce

I.3. DOMAINE DE VARIATION DE 6;'

L’angle d’incidence sur la facette @;' varie de 0° a 90°, notons que lorsque la facette est

éclairée a une incidence proche de la normale, la surface en asphalte Iest a incidence

rasante.

Pour savoir si le point C de la surface est en zone proche ou lointaine du point 4 de la
facette, il faut comparer la distance AC= K' aux relations donnant les limites des zones
proche et lointaine. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi de faire coincider les
limites supérieure et inférieure de ces deux zones, afin de ne plus avoir a considérer la
zone intermédiaire dans laquelle la modélisation du champ diffusé entre la facette et la

surface ferait appel a des expressions complexes.

Cette limite commune est fixée a la distance R'y; | qui est donnée ci-dessous :

, (d\/zcosej')z 2d” cos” 6,

(IV.A-95)

Sachant alors que 4=0.10m, A= 3.19><10_3m, nous présentons sur la figure

(fig IV.B-3) I’évolution de la distance R', dont 'expression est donnée dans la partie A
par (IV.A-12) et de la distance R’} .
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20
18
16
14

12 zone lointain

10

Distances en 7

=

\

il

8

6

4

2 hN _zone proche T~
_______________ ~——

00 A 10 Zb 30 40 50 60 70 I'Q §0 90

4 6. angle d’incidence (°) 74

Figure IV.B-3 : Evolution de la distance entre la facette et la surface

”

Nous remarquons alors, apres observation de (fig IV.B-3), que la facette et la surface
sont :

4 cn zone proche l'une de lautre si R'<SR'

4°<0.'<74°,

lim»> €€ qui correspond aux ;' tels que

4 cn zone lointaine I'une de lautre si R'> R}, ce qui correspond aux 6;' tels que

0°<6;'<4” et 74° <6,'<90°.

Pour la suite de notre étude, dans le cas ou la position de la surface par rapport a la facette
correspond a sa zone de rayonnement proche, le champ rayonné entre les deux éléments
sera calculé par 'Optique Géométrique. Par contre si la distance AC (fig IV.B-1)
correspond a la zone lointaine de rayonnement de la plaque, le champ entre la facette et la

surface sera évalué a partir de ’Optique Physique.

Soulignons enfin, qu'en pratigue, la plupart des applications civiles on militaires concernent des angles 6;'

inférienrs a 60 °

Nous nous proposons, dans les sections suivantes, de détailler les étapes du calcul du

champ total rétrodiffusé par 'objet composé, constitué de la facette et de la surface.

Nous considérons, a titre d’exemple, que 'angle d’incidence sur la plaque ;' est de 10°;
ainsi 6;''=80°.
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Nous évaluons ainsi les champs rétrodiffusés a la suite des quatre trajets définis ci-
dessous :

- Trajet] & Rétrodiffusion par la plaque,

- Trajetll & Rétrodiffusion par la surface rugueuse,
- Traj
j

- Trajet IV & Diffusion spéculaire par la route apres réflexion sur la plaque.

et II & Diffusion spéculaire par la plaque apres réflexion sur la route,

II. RETRODIFFUSION PAR I’OBJET
I1.1. GEOMETRIE DE L’OBSERVATION

L’objet est placé dans un repere selon la configuration présentée sur (fig IV.B-4).
L’angle d’incidence 8;' varie entre 0° et 90° dans le plan y03.

\ j\) A Fe
4
i [—d/Z] (—4/2
al i 4 sy /2

— i d /\ =
< i ( ’ d//zz] T [d / 2J y

i / facette d/2

facette v =

X
Figure 1V .B-4 : Géométrie d'observation de la plagque carrée

I1.2. CALCUL DU CHAMP RETRODIFFUSE

L’évolution de l'amplitude et de la phase du champ rétrodiffusé par la surface est
proposée en polarisation horizontale sur (fig IV.B-5) et en polarisation verticale sur
(fig IV.B-6).

Le champ rétrodiffusé est donné, en polarisations HH et VV, par les relations suivantes :
. — s (¢ JPy ,—JRR = kR,
(E/j/a (s ))1 =E, ‘(E/a/y ($ ))1 ‘ ¢ ¢ ¢

et (E;” (S))I = EO‘(E (S))I‘ o/ Pn e—_//eR e_/ka

S
v
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Figure IV.B-5 : VVariation du module a) et de la phase b) du champ rétrodiffusé par la plaque

miétallique — cas de polarisation HH
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Figure IV.B-6 : VVariation du module a) et de la phase b) du champ rétrodiffusé par la plaque

miétallique — cas de polarisation 11/

L’angle d’incidence étant de 10°, nous notons, dans chaque polarisation, 'amplitude et la

phase du champ rétrodiffusé correspondant a cette valeur de 6;'.

Ainsi, dans le cas HH, si €;'"=10°, alors :

iz .
(E,j,] (s ))1 = 2.158X107° ¢ 2 T ORTI4 mkxISS0p s o
Finalement : (£, (), = 2.158x107° ¢ /1% 17 "

De méme, le champ rétrodiffusé en polarisation VV est tel que :

(e (5))1 =2.158%x107 ¢ /1717 57"

w

(IV.B-3)

(IV.B-4)
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Les équations ( IV.B-3) et ( IV.B-4 ) donnent donc Pexpression du champ rétrodiffusé

par la plaque métallique dans les deux polarisations.

Remarque :

Durant cette application, nous n’avons pas considéré la contribution de la diffraction par
les arétes de la plaque métallique.

En effet, la plus grande partie du champ diffracté I’est suivant le cone de Keller. Notons
que, lorsque la facette est éclairée a une incidence presque normale (surface éclairée a
incidence rasante), ce cone s’assimile a un disque.

Cependant, quelle que soit l'incidence, juste une partie de 'onde diffractée 'est dans la
direction de rétrodiffusion.

D’autre part, dans notre cas, compte tenu des dimensions de la facette devant la longueur
d’onde (d = 304), les effets de surface (contribution de la diffusion) sont prépondérants
devant la diffraction.

Alinsi, dans cette étude nous avons vérifié que nos résultats seraient identiques que nous prenions ou pas la

diffraction par les arétes en compte.

III. RETRODIFFUSION PAR LLA SURFACE LISSE OU RUGUEUSE

La taille du faisceau incident et 'angle d’incidence 8," déterminent l'aire de la surface de

diffusion incohérente ( IV.A-38).
Nous évaluons la rétrodiffusion totale par la surface en considérant les contributions de

Pinterface et du volume.

II1.1. CALCUL DU CHAMP RETRODIFFUSE DANS LE CAS OU LA SURFACE EST LISSE

Dans le cas de la surface lisse, le module et la phase du champ rétrodiffusé suivent l'allure
des courbes présentées sur les figures ( fig IV.B-7 ) en polarisation HH et ( fig IV.B-8)

en polarisation VV.
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Figure IV .B-8 : 1V ariation du module a) et de la phase b) du champ rétrodiffusé par la surface lisse en
asphalte — cas de polarisation 1’1"

Si la surface considérée est lisse, nous avons :

(EZ}J (S))H = EO‘(EZ}J (S))H‘ o /P, IRR €_jlé(Rf_r)
et (E;y (S))H = EO‘(E;; (5))11‘ pJ0 R = k(R )

En polarisation HH, le champ rétrodiffusé par la surface si 8;"'=80° est alors :
(E;b (5)) 5057 %10 /1565 ,—/kx0.279 e—_/}éx(1550—2.435)V !
L = 5. :

Finalement : (], (5)), =5.057x107° ¢/*%1 1! (IV.B-5)
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De méme, le champ rétrodiffusé par la surface lisse en polarisation VV est :
(E;p (S))II _ EO‘(E;; (S))I‘ 1563 = jkx0279 — jk(1550-2.435)

Enfin |(E5 (), =2.930x107° ¢ 723717 ! (IV.B-6)

En définitive, lorsque la surface en asphalte est lisse, les équations (IV.B-5) et (IV.B-6)
donnent les amplitudes complexes du champ rétrodiffusé pour chaque polarisation

incidente.

II1.2. CALCUL DU CHAMP RETRODIFFUSE DANS LE CAS OU LA SURFACE EST
RUGUEUSE

IT1.2.1. Définition et valeurs des parametres de rugosité de la surface
Nous avons souligné, lors des calculs théoriques de la partie A, que la diffusion cohérente
doit étre prépondérante afin de pouvoir appliquer 'Optique Géométrique lors de

I’évaluation du couplage proche route — objet.

De plus, dans cette application, la facette considérée est orientée de fagon perpendiculaire
a la surface. Ainsi, lors des trajets de couplage, nous pouvons, a chaque étape, n’étudier

que les rayons spéculaires. Nous définissons ainsi les parametres de rugosité de la surface,

soient 5. et /,, de telle sorte que, dans cette direction particuliere, la diffusion incohérente soit

toujours négligeable.

La hauteur des irrégularités des routes en asphalte peut varier entre 0.5z et 2mm
(DDE). Nous allons donc observer sur cet intervalle augmentation de la diffusion

incohérente et erreur commise si on la néglige dans la direction spéculaire.

Sur les figures suivantes (( fig IV.B-9 ) a ( fig IV.B-12)), nous comparons, dans les deux
polarisations, I’évolution de la diffusion cohérente et celle de la diffusion totale (cohérente

et incohérente), ceci pour plusieurs cas de rugosité. Nous conservons une longueur de
corrélation constante et égale a /, = 6.30 72z .
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Figure IV .B-9 : Comparaison entre le champ cobérent diffusé et le champ total diffusé dans la direction
spéculaire a 5o =A/10=0.3mm

o o,
e B

o 8o e s 1 & - ; |
% ';U/ _gol % E _gol /—¥
% Q —100/ - % ‘9 _100/
o 3120 — diff.coh ‘ v B -120 — diff. coh :
(= ST, EE V. — diff. coh. + incoh. B Y _q40b | diff. coh. + incoh.
SRS T S — S T — B 7 e0L—— (SRR TR S —
= 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 < 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0. 7 angle d’incidence (°) 0. 7 angle d’incidence (°)
a) Polarisation HH b) Polarisation VV
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Figure 1V .B-11 : Comparaison entre le champ cobérent diffusé et le champ total diffusé dans la direction
spéculaire a s, =A/4=0.75mm
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Figure IV.B-12 : Comparaison entre le champ cobérent diffusé et le champ total diffusé dans la direction
spéculaire a 52 =A/3=1.0mm

Remarquons qu’il apparait nettement sur les figures ( fig IV.B-9) a (fig IV.B-12) que le
champ total diffusé dans la direction spéculaire diminue avec 'augmentation de la rugosité

de la surface (élargissement du diagramme de diffusion).
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Nous pouvons aussi constater que le champ diffusé augmente avec la valeur de P'angle
0;" ;le champ calculé est en effet proportionnel a l'aire de la surface diffusée qui

augmente avec I'incidence ( IV.A-38).

Notons enfin que la diffusion de volume, que nous avons aussi évaluée, est peu

importante.

Nous considérons pour la suite que |5, = A/6=0.5mm| la longueur de corrélation /.

étant égale a |/, = 6.30mm |. En effet, pour une telle rugosité, la diffusion incohérente peut

encore ¢tre négligée dans la direction spéculaire ( fig IV.B-10).

Remarque :

Lors de notre étude théorique (partie A de ce chapitre), nous avons noté a la page 147

qu'une surface ne peut étre considérée comme lisse ou peu rugueuse que si s, est
inférieure a la valeur A /10. Il est important de souligher que nous considérions alors /
diffusion dans toutes les directions de ['espace.

En revanche, dans cette partie, nous nous intéressons a /la diffusion uniquement dans la

direction Spéculaire, ainsi cette limite, comme nous venons de le voir, peut étre portée a

A/6.

I11.2.2. Expression du champ rétrodiffusé par la surface

Avyant estimé les valeurs des parametres de rugosité de la surface, nous pouvons a présent

calculer 'amplitude complexe du champ rétrodiffusé.

Les graphes ci-dessous représentent I’évolution du module moyen du champ rétrodiffusé
par la surface rugueuse d’aire A,,,, pour les polarisations HH et VV.

Les contributions des diffusions de surface et de volume sont toutes les deux prises en

compte dans nos calculs.
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Figure IV .B-13 : Module du champ moyen rétrodiffusé par la surface rugneuse

Rappelons les expressions ( IV.A-46 ) et (IV.A-47 ) du champ rétrodiffusé par la surface

rugueuse dans les deux polarisations :

o e—/'é(RS -r) w
(EZ/?(S)‘k) =E, e/ > \/ng(ﬁi")Fk A e
1 Jar(Rs — r)
o —j/é R¢ r )
(Eify (S)‘k )H =E e_j/éR \/ ” F/e incoh ejl//%

\ar(Rg —r)

Nous relevons sur les figures ( fig IV.B-13 ) la valeur du module du champ rétrodiffusé
correspondant a un angle d’incidence de 80°.

(Rappelons que si 8,'=10", alors 6,'"'=90" —6.'=80")

Nous trouvons alofs :

(E/j/g (s ))H =1.318x107",/ F, o AX0279 = jk(1550-2.435) 7y,
(E"C (s ))U =1.887x10™ F, AX0279 = jk(1550-2.435)  jy,

A

(IV.B-7)
(IV.B-8)

Il nous reste alors a procéder aux tirages de la variable aléatoire [} (qui suit une loi
exponentielle), et des phases des champs rétrodiffusés ¥, et ¥, (qui sont uniformément

distribuées sur l'intervalle [O, 27[])
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& Tirage de I :

Soit une variable aléatoire et notée U. Si U suit une loi uniforme sur [0,1], alors nous

pouvons en conclure que la variable Fp, qui est lice a U par (IV.B-9), suit une loi

exponentielle [55], [58].
F,=-InU (IV.B-9)

Nous allons donc effectuer un tirage aléatoire de la variable U, puis nous déduirons F, a

partir de la relation (IV.B-9).

& Tiragede ¥, et ¥, :

Pour déterminer les phases aléatoires des champs rétrodiffusés, nous réalisons les tirages
de deux variables ¥, et ¥, , uniformément réparties entre O et 277 .

Nous avons effectué cent tirages de chacune des variables aléatoires U, ¥/, et ¥/,,.

Pour chaque tirage, les champs rétrodiffusés dans chaque polarisation sont alors calculés
d’apres (IV.B-7 ) et (IV.B-8).

Les résultats de cette évaluation seront pris en compte dans la contribution de cette

surface rugueuse pour le calcul du champ total rétrodiffusé (§IV).

IV. TRAJET COMPOSE SURFACE — FACETTE — SOURCE
IV.1. CALCUL DU CHAMP INCIDENT AU POINT A

Rappelons que lors ’étude que nous avons effectuée au §I.3, nous avons souligné que la
facette et la surface sont :

4 en zone proche l'une de lautre si 4° < 6.'<74°

4 en zone lointaine 'une de Pautre si 0° < 6,'<4” etsi 74° <6.'<90°.

Pour notre application numérique, nous avons pris €', =10°, nous considérons donc que

la surface se trouve dans la zone de rayonnement proche de la facette. Dans ce cas, /

champ rayonné entre les denx: éléments sera alors calculé par I'Optique Geéométrigue.

178



Chapitre IV, partie B : Etude du conplage entre un objet et une surface rugueuse. ..

En polarisations HH et VV, I'expression du champ incident au point .4 apres réflexion,
en C, sur la surface lisse a peu rugueuse, est calculée a partir des coefficients de Fresnel
modifiés. Elle est donnée, dans la premicre partie du chapitre, respectivement par les

¢quations ( IV.A-49) et (IV.A-51) qui sont rappelées ci-dessous.

B (A)= E2(A) = B, [, (0, 20 0] =setiee)

7

B ()= B2 ()= Ey [, (6,1} 2reeF inter) -y

Sur ce trajet, nous ne prendrons pas en compte la contribution du volume, puisque, a notre connaissance,
ancune méthode électromagnétique ne permet de modéliser en champ proche la diffusion de volume. Cette
composante est cependant peu importante ; nous le verrons plus loin, lors du calcul du
trajet réciproque facette — surface — source, ou la contribution du volume a pu étre prise

cn compte.

L’évolution, en fonction de I'angle d’incidence, des modules des coefficients de réflexion

et de leurs phases en polarisation orthogonale et en polarisation parallele est illustrée par
les courbes des figures ( fig IV.B-14 ) et ( fig IV.B-15).

Ces courbes nous permettent d’obtenir la valeur du champ incident au point A apres

réflexion sur la surface et le déphasage engendré par cette réflexion.
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Ainsi, en polatisation horizontale, sachant que 6,"'=80", nous avons :

& Dans le cas d’une surface lisse :

EN(A)=E;*(A)=0.791 ¢/ /8287 )7
Donc|E;*(A)=0.791 ¢ /"% 177! (IV.B-10)

" Dans le cas d’une surface rugueuse :

E;l (4)= EZZ (A4)=0.791 6—2(/ex0.5><10*3><c0580°)26/3.136 28T -1

Ej7(A)=0.791¢7008 /0% 17
=0.746 ¢/ 1 7!

(IV.B-11)

De la méme facon, nous pouvons calculer le champ incident au point 4 en polarisation

verticale.
Lorsque 'angle d’incidence est de 80°, la relation ( IV.A-51) nous donne alors :

# Dans le cas d’une surface lisse : E;l (A)= E’? (LA4)=0.458 ¢/ RETL s L,

v

EP?(A)=0458 /"1 07! (IV.B-12)

v

" Dans le cas d’'une surface rugueuse :
2 ~0.058 —j3.134 - jkx2.871 -1
E?(A)=0.458 ¢ 058 734 R8s,
— /0.4 -1
= 0432 ¢ /" 1V

(IV.B-13)

Calculons alors le champ diffusé par la facette métallique en direction de la source §'.

IV.2. CALCUL DU CHAMP DIFFUSE PAR LA FACETTE VERS LA SOURCE §

Les figures (fig IV.B-16) a (fig IV.B-17 ) montrent I’évolution, respectivement en
module et en phase, du champ diffusé dans la direction du spéculaire par la facette

métallique.

180



Chapitre IV, partie B : Etude du conplage entre un objet et une surface rugueuse. ..

0 -50
- 100 ‘
E """"" 1
A N T 6 78l
R s s S e S " I - Oy |
5 —54.014B e Z 50
o &=
2 70 \ T 25¢
= R o,
o g o
g \ k|
= 8 ) O g5/
: 2
_"65 ---- 20log|E}, o -50"

—90} : ey 2
= = _75
5 el
.S, A |
S
= -100 SR [ S ~100 I — ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0,710 20 30 40 50 60 70 80 90
o ) 5 o
9.|T_ 10° 87 angle d’incidence (°) g,'=10",¢;, = i 6.’ angle d’incidence (°)
1=

Figure IV .B-16 : Variation du module et de la phase du champ diffusé dans la direction du spéculaire
par la facette métalligne — cas de la polarisation HH

ron
v% —50 100

~ = ———— I~

\8 \ T c\)./ 75¢
Z 60 3 o
’:t: —54.014B 2 50f L4
= =

S =

B -70 o 25¢

N

b o

2 -

<

s 80 © _25

S} =)

5 ] ©
E ——r S

o -90+ 2

= = -75

g -
'-O Q(

O

E ~100 i ~100 i : ] ; : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 /"10 20 30 40 50 60 70 80 90

110 T 5 ) 2 : o
0/_,1 \o° 6 angle d’incidence (°) 6=10",,, "= rad 6.’ angle d’incidence (°)
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par la facette métallique — cas de la polarisation 117

Sachant que 'angle d’incidence sur la plaque est de 10°, nous pouvons relever, dans
chaque cas de polarisation, les valeurs du module et de la phase du champ diffusé par la

plaque métallique.

Finalement, le champ total rétrodiffusé en polarisation HH est égal a :

(55, = B2 (A 07 emrmulio) e

&~ (Cas de la surface lisse :

Eéz (A) étant donné par la relation (IV.B-10) dans le cas de la surface lisse, nous

avons :

(E5,(5)),, =0.791 7705 x1.992x107° x¢” 2 ¢ /#1550 17
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(E5,(5)),, =1.575%107 ¢ /312 17 7! (IV.B-14)

" Cas de la surface rugueuse :
Par contre, sila surface est rugueuse, le champ réfléchi est donné par (IV.B-11), nous

calculons alors :
v

(E5,(5),, =0.746 ¢« /" x1.992x107 ¢ 2 5, 10" 17!
(Effb (s ))m =1.486Xx107 ¢ /3120 17 7 (IV.B-15)

Nous effectuons les mémes calculs afin d’évaluer le champ total rétrodiffusé dans le cas

de la polarisation VV.
Rappelons que E;Z(A) est donné par (IV.B-12), si la surface est lisse, et par
(IV.B-13), si elle ne P’est pas.

Ainsi :
% Dans le cas de la surface lisse :
T

(1. (s ))m =0.458 ¢/ x1.992x107 ¢ 2 x¢ R 1/ !
Donc: (Ef (5))IH =9127x107 %, /313,71 (IV.B16)

12

" Dans le cas de la surface rugueuse :
4

(E;; (5))111 = 0.432 ¢/ 519921073 ¢” 2 )¢ #R 17!
Le résultat final est alors :

(E:,(5)),, =8.609x10™ ¢ /1B 1 ! (IV.B-17)

w

Les expressions (IV.B-14) a (IV.B-17 ) donnent les valeurs du champ rétrodiffusé da
au trajet de couplage surface — facette — source, dans le cas ou la surface considérée est

lisse ou rugueuse. Les cas des polarisations HH et VV ont été traités.

Nous constatons que la rugosité de la surface entraine une diminution du module du
champ rétrodiffusé. Nous vérifions ce résultat sur le deuxiéme trajet de couplage que

nous étudions a présent.
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V. TRAJET COMPOSE FACETTE — SURFACE — SOURCE
V.1. CALCUL DU CHAMP INCIDENT AU POINT C

Rappelons que la surface et la facette sont en zone proche 'une de lautre. Le champ
incident au point C sur la surface rugueuse apres réflexion de 'onde électromagnétique
incidente sur la plaque métallique est déterminé par les relations (1.A-74) et (1.A-75)
que nous rappelons ci-dessous.

E; (C)=E}*(C)=E, |EK19 (6, ')| /90 T

ENC)= EP(C) = Ey [, (6, /24 ()

v

En polarisation HH, nous avons alors :
E;l (€)= Eéz (€)=E, ‘9{/? (1001 €j¢b(10°)e—j/e(R+R') - F, o /7 = (RAR))
Ce qui peut aussi s’écrire :

Ei2(C) = /P RN 1 2 m05 (IV.B-18)

Dans le cas de la polarisation VV, le coefficient de réflexion étant égal a 1, le champ

incident au point C est alors :
E2(C)= e /00307yt = o103 ) (IV.B-19)

Nous évaluons alors le champ diffusé en direction de la source § par la surface en

asphalte.

V.2. CALCUL DU CHAMP DIFFUSE PAR LA SURFACE RUGUEUSE VERS LA SOURCE §

[’expression du champ diffusé dans la direction spéculaire vers § par la surface est
donnée, pour les cas de polarisation horizontale et verticale, respectivement par les

équations par ( IV.A-93) et (IV.A-94) qui sont rappelées ci-dessous.

B 2 —.//@(Rx—r)
(E5,(5)),,. = E2(C)

e

J4r(R, —r)
,~/E(Rg=r) '—0'5 @) 6")

Les coefficients de diffusion 0, (92-") et 0, (92-") sont calculés a partir de nos modules

o, (6,") e

(E2(5), =E2(C)

4z(Rs —r)

de calcul de la diffusion de surface (Méthode de I'Equation Intégrale) et de volume
(Théorie du Transfert Radiatif).
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Les figures suivantes montrent 'évolution du module du champ diffusé dans la direction
du spéculaire par la surface lisse ((figIV.B-18)), puis par la surface rugueuse
((fig IV.B-19)) en asphalte. Les cas de polarisations horizontale et verticale sont illustrés
séparément.

Les phases des champs diffusés, qui ne varient pas en fonction de la rugosité tant que la
composante cobérente reste prépondérante, sont présentées en polarisations HH et VV sur la
figure (fig IV.B-20).

Nous rappelons que la surface illuminée A, =4 g tan@,"" et que les parametres de

rugosité choisis sont s, = 0.50m , [, = 6.30 mm .
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dans la direction spéculaire

184



Chapitre IV, partie B : Etude du conplage entre un objet et une surface rugueuse. ..

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ 100

75 \
50

— &,
_500 ; : i
75+ 3 4
i i i I I i i 1 I i I I i L
10 20 30 40 50 60 70 80x 90 10 20 30 40 50 60 70 80K 90
6. angle d’incidence (°)6,'=80°,¢,, =89.69° 0.7 angle d’incidence (°) 6,"=80",¢,, =-89.56"

~
o

o
(=]

N
o

|
n
(3]

- Py

|
o
=]

Phase du champ diffusé ( °)
I
Phase du champ diffusé ( ©)

L
=)
3
I
L
o
(=]

o
(=]

a) polarisation HH b) polarisation VV
Figure 1V .B-20 : VVariation de la phase du champ diffusé par la surface lisse on rugneuse en asphalte

. . , o
L’angle d’incidence sur la surface, 8", étant de 80, nous relevons sur les figures

précédentes la valeur du champ diffusé, pour les deux cas de polarisations, pour cette

incidence.

Dans le cas de polarisation HH, nous avons :

VO (80 ) oI (s0°) ,/(1550-2.435)

(C)\/47£(R§ —2.435)

(EZ/y (S))H/ = Eéz

& lorsque la surface est lisse :
(EZ/y (531) _ 0293 mmas D /1565 o RXISHTS6S [ ]

=
(£5,(5)),,, =1.578x107 ¢ /31217 ! (IV.B-20)

& Jorsque la surface est rugueuse :
(E/jb (SC)]) _ 0293 | 4805103 1505 ¢ XSS5 s -

s
(E£5,(5)),,, =1.489x107 /31217 ! (IV.B-21)

Enfin, dans le cas de polarisations incidente et de diffusion verticales, nous obtenons :

©) \VOu (800) 0 (s0°) ,/H(Rs=2.433)
Jar(R, —2.435)
& lorscsue la surface est lisse :

(E;p () = 70293 1435104 /1563, ikX1541.565

(E;p (s ))IV = E:fz
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(£:,(5)),,. =9.143x107* 31517 ! (1IV.B-22)

24

& lorscsue la surface est rugueuse :

(E;p (s) = 702938 606510~ /1563, RXI54T565

(E2,(5)),,, =8.626x10~ ¢ 1517 ! (IV.B-23)

Comme nous nous y attendions, nous remarquons que 'augmentation de la rugosité agit

sur I'intensité du champ rétrodiffusé.

Nous pouvons aussi mentionner que, la diffusion de volume étant peu importante, la

réciprocité des trajets facette — surface - source et surface - facette - source est vérifiée.

(£, )y = (B2, ),y e (E2(5),, = (B2 (5),,

Les trés faibles écarts constatés sur la valeur des modules sont dus a la contribution de la

diffusion de volume qui est prise en compte sur le trajet IV, mais pas sur le trajet I11.

VI. CALCUL DU CHAMP TOTAL RETRODIFFUSE PAR I’OBJET COMPOSE

Pour évaluer le champ total rétrodiffusé, nous allons sommer de maniere cohérente, donc
en module et en phase, les champs dus aux différents trajets et qui ont été calculés dans

les sections précédentes.

VI.1. CAS DE LA SURFACE LISSE

Lorsque la surface est lisse, le résultat est immédiat: nous sommons directement les

amplitudes complexes des quatre champs.

(£5,(5),, = (5, ), +(E5,5), + (5, 5),, +(E5, (), (IV.B-24)
(E.(5)),, = (E5,(9), +(E5,)),, + (5 (5), +(E2()),,. (IV.B-25)
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Nous calculons, en polarisation HH, le champ total rétrodiffusé lorsque langle
d’incidence sur la facette est de 10° :
(E£5,(5)),, = (2.158x107 /%% 4 5,057x107 /"1

F1.575%107 ¢ /1% 41.578%107 /3120 )17

Tous calculs faits, nous obtenons :

(£5,(5)),, =3.126x107 /% 1 ! (IV.B-26)

Nous évaluons aussi le champ total rétrodiffusé en polarisation VV :
(5, (s ))W = (2.158%107 /9% +2.930%10° (/2317

w

+9.127%107 ¢ 7B 19 144x107 o131,

Finalement |(E/,(5)),, =1.856x107 /"% 1" (IV.B-27)

Ainsi pour 8;'= 107, les intensités des champs totaux rétrodiffusés en polarisations HH

et VV sont égaux a:
‘(E,j,] (5)),|=3.126x107 17~ ==50.014B (IV.B-28)

(2, (5)),,

=1.856x107° 1V .m™ = —54.63dB (IV.B-29)

Nous vérifierons ces résultats dans la sous-section suivante ou nous présentons le

diagramme de rétrodiffusion de I'objet composé.

Notons que, pour éviter apparition de discontinuités de quelques 4B aux angles de 4° et
74° - qui correspondent aux transitions pour lesquelles la facette et la surface sont en zone
proche ou lointaine (§I.3) — nous avons effectué les calculs avec une formulation zone

proche (exacte entre 4° et 74°).

Les variations des modules des champs rétrodiffusés lors des quatre différents trajets sont
illustrés, en fonction de I'angle d’incidence sur la facette et en polarisations HH et VV, sur
les graphes de la figure ( fig IV.B-21).
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Figure IV.B-21 : Evolution en fonction de 8" des champs rétrodiffusés pour chacun des trajets

Nous calculons ensuite le champ total rétrodiffusé ; son évolution est proposée sur les
figures ( fig IV.B-22).

L’allure du diagramme de diffusion est a comparer, dans chaque polarisation, avec celui de
la facette seule donné sur les figures ( fig IV.B-21a) et b)).

D’autre part, nous constatons que la contribution des trajets de couplage est

prépondérante, sauf lorsque la facette est éclairée a une incidence quasi nulle.

Nous vérifions aussi, que pour un angle d’incidence de 10°, nous retrouvons bien les
valeurs calculées du champ rétrodiffusé données en polarisation HH et VV,
respectivement par ( IV.B-28 ) et (IV.B-29).
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Figure 1V .B-22 : Coefficient total de rétrodiffusion par I'objet composé de la facette et de la surface lisse
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Notons enfin, que sur la figure ( fig IV.B-22b) ), la diminution due a la réflexion a 'angle
de Brewster (annexe E) apparait pour 6,'=29° donc pour 6,"'=61°.

VI1.2. CAS DE LA SURFACE RUGUEUSE

VI.2.1. Expression du champ total rétrodiffusé

Dans ce cas, nous devons tenir compte du caractere aléatoire du champ rétrodiffusé par la
surface rugueuse.

Pour chaque tirage réalisé, nous calculons alors le champ total rétrodiffusé et nous
évaluerons ensuite le champ moyen.

Si nous posons N le nombre de tirages, la rétrodiffusion totale est estimée a partir des
équations (IV.B-30) et (IV.B-31).

(5, (5)),, = %;[(E/b 0 + (L0, + 0, + (0, ] (veao)
(2 6)), —ﬁg[(ﬁ; )+ (2], + )+ (20 ] avean

VI.2.2. Evolution du champ total rétrodiffusé pour toute incidence

Les graphes de la figure (figIV.B-23) représentent, en polarisations HH et VV,

I’évolution des champs rétrodiffusés lors de chaque trajet.
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Figure IV .B-23 : Evolution en fonction de 0;" des champs rétrodiffusés pour chacun des trajets
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Nous constatons, qu’avec la rugosité, lorsque I'angle d’incidence augmente, les trajets de
couplage ne donnent plus des résultats rigourcusement identiques. En effet, a partir de
60°, la contribution du trajet IV devient un peu supérieure a celle du trajet réciproque
(trajet I1I).

Ceci s’explique par le fait que, lors de la détermination du champ déduit du trajet 111, nous
ne prenons en compte ni la diffusion de volume, ni la diffusion incohérente sur le trajet
surface-facette, ce trajet étant parfois calculé en champ proche. Par contre sur le trajet IV,
nous considérons la composante incohérente lors de la diffusion dans la direction
spéculaire ; cette derniére augmente avec la rugosité et l'incidence ((figIV.B-9) a
(fig IV.B-12)).

En comparant les figures (fig IV.B-21) et (fig IV.B-23), nous remarquons aussi que
Pintensité des champs rétrodiffusés lors des trajets indirects a diminué avec la rugosité.
Ceci est normal, puisque, plus la surface devient rugueuse, plus son diagramme de

diffusion s’¢largit.

Enfin, nous montrons les variations du champ total rétrodiffusé sur les figures
(fig IV.B-24 a) et b).
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Figure IV .B-24 : Coefficient total de rétrodiffusion par 'objet composé de la facette
et de la surface rugnense

La encore, les trajets de couplage sont prépondérants sur pratiquement tout le domaine
angulaire, mais comme nous 'avons déja mentionné, le champ rétrodiffusé a diminué du

fait de la rugosité de la surface en asphalte.
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VII. CONCLUSION

Dans cette derniere partie, nous avons voulu dresser les bases d’'une méthodologie d’étude
du couplage entre une surface rugueuse et un objet. Nous nous sommes donc consactés
au calcul du champ total rétrodiffusé par un objet composé, constitué dune surface

diélectrique lisse ou rugueuse et d’une facette métallique placée au dessus d’elle
(fig IV.B-25).

faisceau incident

surface ’

Figure IV .B-25 : Rappel de la configuration de I'étude

Cette étude a permis d’évaluer le couplage entre la facette et la surface lisse, puis rugueuse.
Dans un premier temps, nous avons supposé que 'angle d’incidence sur la facette est de
10°. Nous avons alors exposé les étapes du calcul des champs rétrodiffusés (module et
phase ) a la suite des quatre différents trajets que peut emprunter le faisceau incident.

- Trajet] & Rétrodiffusion par la plaque,

- Trajetll & Rétrodiffusion par la surface rugueuse,
- Traj
j

- Trajet IV & Diffusion spéculaire par la route apres réflexion sur la plaque.

et II & Diffusion spéculaire par la plaque apres réflexion sur la route,

Lorsque la surface est rugueuse, nous avons signalé le caractere aléatoire du champ
rétrodiffusé en réalisant divers tirages de 'amplitude complexe de ce champ afin d’en

¢tablir une répartition aléatoire.
Nous avons ensuite présenté les variations du champ total rétrodiffusé pour tout angle.

De cette étude, il est apparu que les composantes dues aux trajets de couplage sont

prépondérantes sur pratiquement tout le domaine angulaire considéré. Nous avons aussi
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noté que la rugosité de la surface a une grande influence sur 'amplitude des interactions

entre la facette et la surface.

Un complément a cette étude serait de considérer d’autres facettes, orientées
différemment par rapport a la surface rugueuse, et de comparer les contributions des
champs totaux rétrodiffusés dans chaque configuration.

Enfin, cette application a été I'occasion d’utiliser, en méme temps que les modules de
calcul développés durant ces travaux, des outils de simulations déja existants au
laboratoire. La rétrodiffusion par la facette et par la surface lisse a en effet été évaluée par

I’Optique Physique.
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Conclusion

CONCLUSION

Rappelons tout d’abord que Pobjectif de cette thése était de modéliser aux fréquences
millimétriques et de fagon rigourense, la diffusion totale par les surfaces rugueuses métalliques
ou diélectriques, en configurations monostatique et bistatique. Nous envisagions aussi, en
tant qu’application, d’évaluer le couplage proche entre une surface et un objet canonique

placé au-dessus d’elle.

Pour mener a bien ces projets, nous avons, dans un premier temps, cffectué une
recherche bibliographique afin d’explorer les domaines de validité (en fonction de la
fréquence et des caractéristiques géométriques et statistiques de la surface) des différents
mode¢les de diffusion de surface et de volume disponibles dans la littérature. Nous nous
sommes intéressés principalement aux méthodes asymptotiques puisqu’elles ont I'intérét

de ne pas étre cotteuses en temps de calcul et en place mémoire.

Les méthodes usuelles comme les méthodes des Petites Perturbations et de Kirchhoff
présentant des domaines de validité réduits, notre choix s’est porté sur la Méthode de
lEquation Intégrale (IEM) pour modéliser le coefficient de diffusion surfacique. Cette
méthode apporte une amélioration a la méthode de Kirchhoff grace a l'introduction d’un
terme complémentaire qui permet de mieux prendre en compte les diffusions multiples de
I'onde. Son domaine de validité recouvre ceux des méthodes de Kirchhoff et des petites

perturbations et assure la continuité entre eux.

Nous avons décidé dutiliser la Théorie du Transfert Radiatif pour déterminer le coefficient
de diffusion volumique. Cette méthode quantifie les variations du vecteur de Stockes
d’une onde électromagnétique se propageant dans un milieu aléatoire. Elle présente

I'avantage d’¢tre simple tout en considérant les effets de diffusions multiples.
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Dans un deuxi¢me temps, nous nous sommes attachés a modéliser la diffusion totale
par une surface rugueuse en utilisant conjointement la Méthode de ’Equation Intégrale

(diffusion de surface) et la Théorie du Transfert Radiatif (diffusion de volume).

Nous avons d’abord évalué la diffusion de surface et réalis¢é des simulations en
configurations monostatique et bistatique a une fréquence de 94 GHz. Cette étude a
permis de mettre en évidence le comportement, en fonction du degré de rugosité de la
surface, des composantes cohérente et incohérente de la diffusion. Nous avons validé ces
résultats de simulation en effectuant des bilans de puissance, uniquement dans la demi-
sphere supérieure dans le cas d’une surface métallique, et dans toute la sphere entourant la
surface dans le cas d’une surface diélectrique.

Nous avons obtenu, de cette étude, des résultats globalement satisfaisants ; dans le cas des
surfaces, métalliques ou diélectriques, lisses a peu rugueuses, nous avons retrouvé la quasi
totalité de la puissance incidente. Cependant lorsque la rugosité est importante et/ou dans
le cas des incidences rasantes, 'effet des termes de diffusions multiples - que nous avions
négligés du fait de la lourdeur de leurs expressions ainsi que pour éviter des temps de

calcul prohibitifs - se fait ressentir et le bilan de puissance n’est plus satisfait.

Nous avons ensuite évalué la diffusion volumique a partir de la Théorie du Transfert
Radiatif. Pour cela, nous avons réalisé, dans les cas monostatique et bistatique, des études
des variations du coefficient de diffusion de matériaux de chaussées comme 'asphalte et
le béton. En rétrodiffusion, quelques validations ont pu étre réalisées a partir des données
proposées dans la littérature. Dans le cas des matériaux concernés, nous avons pu

observer un bon accord entre les résultats théoriques et les valeurs expérimentales.

La diffusion totale de routes en asphalte et en béton a alors pu étre modélisée aux
fréquences millimétriques en sommant les coefficients de diffusion surfacique et
volumique. Nous avons observé linfluence de ces deux composantes sur la diffusion
totale. Diverses simulations ont été réalisées autour de 94 GHz autant dans le cas général
d’une observation bistatique que dans le cas plus particulier de la rétrodiffusion, notamment
dans la configuration importante et originale de incidence rasante (70 - 88°).

Une validation des résultats obtenus a pu étre faite a partir des données présentes dans la

littérature.
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Nous avons aussi pu établir un début de validation expérimentale de nos modules de
calcul en bande Ka. Nous avons évalué le comportement en rétrodiffusion et en réflexion
de trois échantillons de chaussée fournis par le Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées (LRPC) de Toulouse, dont nous avons déterminé les parametres de rugosité.
Les résultats obtenus ont été trés encourageants puisquen rétrodiffusion comme en
réflexion, les simulations et les mesures sont comparables dans le cas des surfaces lisses.
Pour les faces rugueuses, les écarts parfois observés sont imputables aux difficultés que
nous avons rencontrées pour mesurer avec précision les parametres de rugosité des

¢chantillons, ceux-ci étant quelque peu détériorés.

Dans un troisi¢cme temps, nos travaux ont concerné ’évaluation du comportement d’un
objet dans son environnement. Dans cette étude, nous avons représenté 'objet par une
forme canonique simple et environnement par une surface rugueuse. L’originalité de ce
travail repose surtout sur la modélisation du couplage champ proche entre l'objet et la
route.

Les interactions directes entre 'onde électromagnétique et 'objet ont été prises en compte
par les modules de calcul de la surface équivalente radar d’objets complexes 3D réalisés

par ailleurs au laboratoire.

Nous avons mis en place des moyens d’hybridation des différentes méthodes de calcul
pour déterminer le champ total rétrodiffusé par 'objet composé (voir figure). Le caractere
aléatoire du champ rétrodiffusé par la surface rugueuse a été pris en compte en réalisant

divers tirages de Pamplitude complexe de ce champ, afin d’en établir une répartition

aléatoire.
objet = é
T e _ ,
canonique . T G rétrodiffusion directe par Pobjet (s ),
- 4/ """""" , . . .
If P Y rétrodiffusion directe par la route (——),
T == KN couplage route — objet (= =),

Y couplage objet — route (= - =).

surface rugueuse

Mécanismes de rétrodiffusion par I'objet composé

Nous avons évalué les amplitudes complexes des champs rétrodiffusés suivant chacun des
trajets. Nous avons alors calculé le champ total rétrodiffusé en sommant, de manicre

cohérente, les différentes contributions.
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De cette étude, il est apparu que les composantes dues aux trajets de couplage sont
prépondérantes sur presque tout le domaine angulaire considéré. Nous avons aussi noté
que la rugosité de la surface a une grande influence sur Pamplitude des interactions entre

la facette et la surface.

En ce qui concerne les perspectives, clles sont liées a I'amélioration, puis a

Pexploitation de nos modules de calcul.

Dans un premier temps, il serait intéressant de poursuivre 'étude commencée au chapitre
IV et qui concerne I’évaluation du couplage entre une surface lisse ou rugueuse et un
objet canonigue placé au-dessus d’elle. Nous pourrions considérer un objet plus complexe,
composé de plusieurs facettes ayant toutes des orientations différentes par rapport a la
surface. En utilisant les moyens de couplage des méthodes de calcul développés au
chapitre IV, le champ total rétrodiffusé par I'objet complexe et la surface serait déterminé

en sommant les contributions de chaque couple facette — surface.

Dans un deuxiéme temps, nous pensons poursuivre la validation de nos outils de
simulation. Il pourrait alors étre nécessaire de développer un outil de simulation
s’appuyant sur la formulation de 'TEM correspondant aux rugosités importantes [2], [22].
Avant de confronter nos résultats simulés avec des mesures expérimentales, un effort
particulier reste aussi a faire sur la définition des parametres de rugosité, en utilisant par
exemple des fonctions d’autocorrélation autres que les fonctions gaussienne et
exponentielle.

Nous pourrions aussi approfondir I’étude de la diffusion de volume, en essayant d’aller
plus en amont dans la caractérisation du volume de I'asphalte et du béton, ou d’autres
milieux.

Ces différents travaux permettraient alors de pouvoir considérer d’autres types de surfaces
rugueuses. Par suite, nous pourrions créer, pour des applications futures, une base de
données qui renseignerait sur la valeur des coefficients de diffusions monostatique et
bistatique, en fonction des parametres de rugosité et caractéristiques diélectriques des

surfaces concernées.
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Enfin, ces travaux de thése s’inscrivent aussi dans des activités contractuelles en
modélisation radar de sceénes et de cibles en ondes millimétriques avec prise en compte

des couplages éventuels.
Deux applications sont actuellement en cours au DEMR :

“ L’étude effectuée a incidence rasante pour déterminer le couplage proche entre une
surface rugueuse et un objet placé au-dessus d’elle intervient en réponse a des applications
automobiles. Parmi elles, nous pouvons citer le Prédit MICADO (Multi - Instrumentation
CApteurs pour la Détection d’Obstacles) qui prévoit de développer une aide a la conduite
de type détection automatique d’obstacles. Le radar millimétrique, dont seraient équipé
des véhicules, visualiserait sous des angles rasants des cibles avec un couplage tres fort a la

route.

" Une application aéronautique, dans le cadre du projet ONERA Aéroport du Futur vise
a améliorer la perception de la situation par le pilote, par tout temps et dans les phases
d’atterrissage et de roulage. Dans le cadre de ce projet, le travail effectué sur la diffusion
par les surfaces rugueuses et I’évaluation du couplage avec un objet intervient au niveau
de la modélisation radar de scenes et de cibles ; en effet la simulation doit permettre
d’évaluer, par visibilité optique tres faible, la capacité du radar a détecter la piste et

d’éventuels obstacles sous incidence rasante.

Enfin, les domaines d’applications de cette é¢tude concernent la détection de cibles dans
leur environnement représenté par exemple par une surface rugueuse [17]. Connaissant
alors I’écho perturbateur de la surface, il est alors possible d’extraire la réponse de la cible

du signal total recu.
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« Dieu est un mathématicien de tout premier ordre, et il a utilisé

des mathématiques trés élaborées pour construire ["Univers. »

Confucius (551-479 av. 9C)







Annexe A : Expression des coefficients de Kirchhoff

ANNEXE A :

EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS DE KIRCHHOFF

I. CALCUL DES CHAMPS SURFACIQUES DE KIRCHHOFF

L’onde plane incidente est définie par les champs suivants :

E = )E = pE /%7

—i 1 s (e (A-1)

H =—F A (pE ' )
h

Nous rappelons que p est le vecteur unitaire de la polarisation incidente. 7; est

I'impédance du milieu 1, F; est 'amplitude du champ électrique incident.

Enfin £ est le vecteur unitaire de la direction de propagation incidente.

Soit le repere représenté sur les figures (fig A-1) et (fig A-2), défini en un point
quelconque de la surface rugueuse [22], [40], [57] :

A A
n d
v
Ve
% [
7
1\
\ .
<

A

Figure A-1 : Vecteurs de propagation et définition  Figure A-2 : Repere de coordonnées local défini en
de la normale en un point de la surface rugueuse. ce méme point
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A A

Les vecteurs constituant le repére direct (kz 2 d ) sont tels que :

jo KA (A-2)
k; A7

d=k N} (A-3)

k=ind (A-4)

Alinsi, lorsque la surface considérée est lisse, le plan d'incidence est défini par les vecteurs k; et 1.

Localement, nous exprimons le champ électromagnétique incident ( A-1) en fonction de

ses composantes perpendiculaire (suivant 7) et paralléle (suivant ).

E =EL+E, =(p-))EI+(p-d)Ed (A-5)

ﬁf’=ﬁi/+ﬁi-—[fe NERE [ DE (& A+ (p-a)E & nd)
(A-6)

I.1. EXPRESSIONS GENERALES DES CHAMPS TANGENTIELS

Nous allons estimer, dans le repere présenté sur la figure ( fig A-2 ), les champs
tangentiels électrique et magnétique en fonction des coefficients de réflexion de la surface

supposée localement plane [22].

Considérons dans un premier temps le champ tangentiel électrique :

(@Aﬁ)k:[,aA(EHE//)L:[@A(EﬁEi)} +[2A(Ei/+ﬁi/ﬂ (A7)
£k

y3

Nous exprimons les champs réfléchis en fonction des coefficients de réflexion de Fresnel

puisque la surface est considérée plane, ainsi :

iA(FL+EL)| =|inte9,)EL] (A8)
L Jz k
D’apres ( A-5), nous obtenons :

ﬁA(E1+E1) =(1+R)(p-})E Ani (A-9)
L e
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Nous effectuons les mémes opérations sur la composante parallele du champ tangentiel :

[;%/\(EZ// +E;/H :[;%/\(—771@ /\Fll —nlé, /\ﬁiﬂ
k

k

| (A-10)
=1, [—;%/\(él- /\Hl)—ﬁ/\(ér /\Hlﬂ
£
or anlpac)=a-c)o-(a-5)c 133]
Ainsi (A-10) devient :
a(E e E)| =om|(FL) 4 - oo b L
¢ ¢ (A-11)

—77{(;%-?1)%,—(&%,)-31}

' ~ Ty A T\ 2 . —i
Les produits scalaires (7-H 1) et (7-H 1) étant nuls, car 7 et # sont orthogonaux (H 1

k

et H 1 sont colinéaires 4 1), léquation ( A-11) se réduit a :
[@A(E;/@;/)] :nl[(ﬁ-éi)-ﬁh(ﬁ-é,)-ﬁi}
k k
=1 l:(”'éz)ﬁl _(”éz)m//ﬁl}

car (ﬁ-/ér)z—(ﬁ-/éi)

(A-12)

k

D’apres (A-6), le composante parallele du champ tangentiel est donnée par (A-13) :

[;%/\(EHE?/)L=—(1—9(//)(;%-/;Z.)(;3-3)2Ef (A-13)

Finalement, a partir des équations (A-7), (A-9) et (A-13), nous calculons le champ
tangentiel de Kirchhoff :

AE), =+R ) (p-2)iniE =(1-%,)p-d)i-£,)i (A-14)

Nous procédons de facon analogue pour exprimer (ﬂ ANH )é sous une forme similaire a

(A-14).

Tous calculs faits, nous obtenons alors ’équation (A-15) :

mint), =-R)(p-))indE —(+R,,) (p-d)ini E (A-15)
Nous appliquons enfin quelques modifications a cette équation sachant que, dans le
repere local (fig A-2), d= /él- A== —/éz» Ad ; ainsi :

mlnH), =i fl, Alo-5) (- 2)iE + (04 3v)) (p-d)d 7]} (A-16)
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Nous avons déterminé les expressions des champs tangentiels de Kirchhoff électrique et

magnétique dans le systeme local de coordonnées défini sur ( fig A-2).

Dans le paragraphe suivant, nous calculerons ces champs tangentiels en considérant
séparément les différents cas de polarisations linéaires. Ceci permettra, dans chaque cas de
faire des hypotheses simplificatrices qui permettront d’alléger Iécriture des champs

tangentiels.

I.2. EXPRESSIONS SIMPLIFIEES DES CHAMPS TANGENTIELS [22]

Considérons dans un premier temps I'équation ( A-14 ). Apres quelques modifications

présentées ci-dessous, elle peut s’écrire sous la forme de I’équation (A-17 ) :
GAE), =inla+®)(p-7) e +(0-%,,)(p-d)d E']
_n/\[1+9{ )(5- Z)tEZ (1-%,)p-d)d 7]
inl+ R )(pd)ar —(+%,)(p-d)dE]

anla+ R )|(p-7) 7+ (p A)alE -, +%,)(p-d)d ]

ainsi :

(AE), =inla+R ) p-k, +%,,) (5-d)d |E (A-17)

En procédant de la méme fagon, nous pouvons aussi écrire ( A-14 ) sous cette autre
forme :

(’%/\E)e:’%/\[(1—9{//)]3+(9{//+9{ )(p-7)7 ]E’ (A-18)

En employant les mémes techniques de développement sur (A-16), le champ
magnétique peut lui aussi étre écrit sous des formes similaires a ( A-17 ) et ( A-18). Elles

sont présentées ci-dessous :
mlint), =inlk Alo-R)p+ O, +%,,) (p-d)d |} £ (A-19)
771(”’\H)k:”’\{'éz/\[(14‘9{//)13_(9{//"‘ERL)(]A"E)Z‘]}Ej (A-20)

I.2.1. Cas de polarisation VV

Dans ce cas de polarisation, nous utilisons les équations ( A-18 ) et (A-20).
Le champ incident est dirigé suivant 2, donc p=17,.
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Observons le repere de la figure (fig A-2): lorsque la surface est lisse, le plan
d’incidence est défini par les vecteurs & et 7. Le vecteur ? appartient, par définition, a

un plan orthogonal au plan d’incidence. Par suite, le vecteur unitaire de polarisation
verticale, 7, qui appartient au plan d’incidence est donc orthogonal a 7. Ainsi le produit

scalaire (]3 : f)z (ﬁz -2) est nul.

En revanche, lorsque la surface devient rugueuse, le plan contenant 7 n’est plus
orthogonal au plan d’incidence. Le produit scalaire »; -7 restera donc trés inférieur a 1 si

la surface étudiée présente une rugosité modérée.

Lorsque le produit scalaire ( b 2)= (zﬁz- -2) est tres inférieur a 1, nous pouvons négliger les
deuxi¢mes termes des seconds membres des deux équations, par suite :

(AE), =0-%,,)ini, B (A-21)
minH, ), =0+R, ) ialé, As,)E (A-22)

7

I.2.2. Cas de polarisation HH

Dans ce cas de polarisation, nous considérons les relations ( A-17 ) et ( A-19).

>

La polarisation est horizontale, le champ incident est donc dirigé suivant 4;, aussi p =

Lorsque la surface est lisse, 4 appartient, par définition, au plan d’incidence. Le vecteur

unitaire de polarisation perpendiculaire /4, est donc orthogonal a 4, le produit scalaire

(ﬁc?)= (/; o?) est nul.

Lorsque la surface devient rugueuse, d n ‘appartient plus au plan d’incidence, il n’est plus

orthogonal a b; ; néanmoins le produit scalaire /9 d reste trés inférieur 4 1 si on

7 >

considere que la surface présente une rugosité modérée.

Ainsi :
(;%/\E)/%:(1+ERL);%/\/;ZEi (A-23)
niaH), =0-R) il Ab)E (A-24)

“h
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I.2.3. Cas de polarisation HV et VH

Dans le cas des polarisations croisées, le calcul est plus compliqué puisque les
approximations faites dans le cas des polarisations principales ne sont plus vérifiées. Nous
devons utiliser directement les expressions ( A-14) et (A-16) des champs tangentiels
électrique et magnétique, mais les expressions qui sont alors mises en jeu sont tres
importantes.

Une maniere d’éviter ces complications consiste a calculer la moyenne, d’une part des
expressions (A-17) et (A-18), et d’autre part des équations (A-19) et (A-27). Nous
négligeons ensuite le terme (EKZ) +R b) qui, en effet, reste faible tant que les angles

considérés ne sont pas rasants (6 <60°).

Ainsi, dans le cas des polarisations croisées, nous avons :

(i AE), =(1-R)(in p) E (A-25)
A H), =+R) i a4 A p)E (A-26)
aveciﬁ=%(9{//—9{l) (A-27)

L errenr commise dans ce calenl est parfois trés importante. Néanmoins cette approximation est celle gui a
été utilisée dans les modeles de Fung [22] et d’Alvarez-Pérez [2], et nous n’avons trouvé ancun antre
moyen d alléger les excpressions en polarisations croisées.

Nous pouvons remarquer que toutes les approximations faites dans le cadre de la

détermination des expressions simplifiées des champs tangentiels de Kirchhoff
deviennent exactes dans le cas de surfaces métalliques puisque (R , TR, )=0.

Les expressions ( A-21) a (A-26), calculées dans ce paragraphe, sont les expressions
simplifiées des champs électromagnétiques tangentiels de Kirchhoff. Dans chaque cas de

polarisation, nous pourrons utiliser les équations adéquates pour déterminer les
coefficients de Kirchhoff.

II. CALCUL DES COEFFICIENTS DE KIRCHHOFF

Le point de départ est 'équation intégrale du champ électrique en zone lointaine qui est

rappelée ci-dessous [15] :
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Ey =K|] {5]'[/%; i nE, e, (ﬁf\ﬁp)]}‘fﬂwﬂ’f
=k [[link, -G aE, ) emalind ) as

Jk .
— /ER A-29
R exp(— j€R) ( )

(A-28)

ou K=—

Le champ magnétique diffusé peut s’exprimer a partir d’une relation analogue a ( A-28),
sachant que :

H =1 A p)E (A-30)
Ui

La méthode de I’équation intégrale suppose que le champ total diffusé est la somme dun
champ de Kirchhoff et d'un champ complémentaire (voir chapitre 11, partie A) :

s oSk s¢
Eqp B Eqp + Eqp

ou B =KEO.|‘qupe_/[(zf_éi)';]dx@/ (A-31)
S zg[(é/\’é;)'(’%/\ﬁﬁ)/g+771é'(’%/\ﬁﬁ)k] (A-32)

7

di=\142,2+7 * dedy=Daxdy
7.=9% ;9%
x0Ty
-z.4-7,5+1)

= A-33
5 ( )

;2=C (o, y) étant ’équation de la surface

I1.1. CALCUL DES COORDONNEES DE 7

Rappelons Pexpression du champ de Kirchhoff :
5 — |k~ )t —£ )yl )2
Eqﬁ :KEOIIqupe /l +( 5y J)]+( -t z)ZJﬂ’X{i)/ (A—34)

Pour calculer les coefficients de Kirchhoff dont I'expression est donnée ci-dessus, il nous
faut d’abord déterminer les coordonnées de la normale a la surface 7 [22], [40].
D’apres I'équation (A-31), le coefficient de Kirchhoff f,; est fonctionde Z, etde Z .

Nous pouvons donc I’écrire sous la forme suivante :

fqp :A(ejagpjseyawy)zx +B(0j)¢j)eya¢;)zj (A—35)
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Ainsi, une autre écriture de ( A-34) peut étre :
s ko =k )tk k) 4k £
Eqﬁ :KEOJ.J;A(QD(DZ"9«M¢:)Z /[ ( )y ( ¢ 2)

+KE,[[ B(6,,9,6,,0.)7, el ) oslera)e]

%deéé}
(A-36)

Nous supposons aussi que Z,. et Z , sont indépendants respectivement de x etde y.

Calculons dans un premier temps l'intégrale faisant intervenir Z ., soit [; cette intégrale.

= KE, [[ A6,9,.0,.9,)2, /o lmt bleces Jddy

L= K5, [ 4(0,0,0,.0) V0 D7 ettty g

Z . étant supposée indépendante de x, nous calculons alors I'intégrale « entre crochets »

par intégration par parties :

Posons :
Fee /Mt ] o pra (e — g )p/llar)x]
sz e_/[(’é:z ’éz)%'] = G —_ 1 a e_j[(’érz ’éz_)?.]

g

J (’ész _’éz )aX

Ainsi
(2,07 R e 3 Joileronsle e )]

-k, )7

" o (A-37)
__[Zx (/éx_/éx) 134‘( ) —/[ eerle, L+ ){]dx
(’éxzj - ’éz) =)

Le premier terme du second membre de ( A-37 ) représente la diffraction par le bord de

la surface, elle est considérée nulle dans 'TEM.

Ainsi ;
JZX e_j [(/ﬁxx_’éx )X+(/€:z+’éz ){ ] dX — _J. /éJ‘X — /éx 6’_] [(’éw _’éx)x-"(’éfz-‘-/ﬁz ){ ]dX ( A_38 )

53 _'éz

220



Annexe A : Expression des coefficients de Kirchhoff

En comparant les deux membres de I'équation (A-38), nous pouvons déduire
Iexpressionde Z...

k. —k
PRl (A-39)

En effectuant le méme type de calculs sur lintégrale [, donnée ci-dessous, nous

déterminons Z -

12 :KEOIB(82’¢Z"0 ¢5 lIZ _/l y+(/e +/é deJﬂ]X
k, —k,
zZ, = (A-40)
» Ry —#,

Connaissant alors les coordonnées du vecteur unitaite 7, nous pouvons a présent

procéder au calcul des coefficients de Kirchhoff.

I1.2. CALCUL DES COEFFICIENTS DE KIRCHHOFF

f@z; :2[

Nous allons déterminer /,, pour chaque cas de polarisation principale et croisce.

A/\/éj).(;a/\Ep)k+mé~(ﬁ/\ﬁp)/€]

Nous effectuons d’abord quelques produits vectoriels indispensables a la poursuite de
nous calculs.
—Z ,sinf; —cos @, sin @,
cos@, cos@, +Z _sin6, (A-41)

—Z, cos;sing; +Z  cosb; cos g,

—CosQ;

—sin @, (A-42)
—Z, cos@Q, =7 sing;

I1.2.1. Cas de la polarisation VV

A

fwzg[(ﬁy/\’éx)'(ﬁAE”)/e+771”A:'(;%/\ﬁ”)/e] (A'43)

7
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L’introduction des équations ( A-21) et ( A-22) dans la relation précédente, nous donne
I’équation ((A-44).
]FI/I/ z_Dl(l_EK//)/;y '(7%/\52')4_(1-{_9{//)13: (;%/\/;z)l (A'44)

Nous calculons I’équation ( A-44 ) en remplacant les produits vectoriels par leurs valeurs

et les vecteurs par leurs coordonnées.

fo = (1 -R, )lsin 0, (Z»y sin@; +cos @, sin @, )+ cos @, (cos 0, cos@;, + 7 _sinb, )J

A-45
—(1+EK//)[C056?I cos(@, —@,)—sin 6. (ZX cos@; +7Z ,sing; )] ( )
Apres développement, le résultat final obtenu est :
_ 9{// ; : _ —
S = [sin 0. sin6, (14 cos 0. cosb, ) cos((oJ o; )] (A-46)
cos@, +cos b, ‘
I1.2.2. Cas de polarisation HH
Nous avons :
DI s\ =) ot (o=
S = 5 [(/7; N, ) ' (” A E)/% +17,h, (” A H)k,,,, ] (A-47)
D’apres (A-23) et (A-24), (A-47) s*écrit :
S =D l(l —R )b, (ind,)+(1+R )i, (” ~, )J (A-48)

= (1 _EKL)I_Sm(Dx (Z] sin@; +cos g, sin (pz-)—cos 0, (cos 0, cos@, + 7 _sinb, )J

" (A-49
+(1 +9{L)[cos 6. cos(p, —¢,)—sin 6, (ZX cos@; +7Z  sing; )] ( )

Apres calcul des différents produits vectoriels, la relation finale donnant le coefficient f),

est:

R
S == -

cos @, +cos b,

[sin 0. sin 6, —(1+cosb. cos ;) cos(p. — @, )] (A-50)
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I1.2.3. Cas de polarisations HV

fw = EE[(/?“ /\éj )(n A E),% +771/;‘r (ﬂ /\ﬁ)/%] (A-51)

7

D’apres ( A-25) et ( A-26 ), nous obtenons :
S = DN=907,.G i, )+ 1+ R) - n ) (A-52)

D’ou:
7, = —9?)[— cos 8, cos @, (— Z ,sin@; —cos ¥, sin ¢Z-)
—c0s 0, sin@, (cos B, cos@, + Z_sin6,)

. . (A-53)
+sin @, (— Z, cos@;sin@; +7Z  cos; cos @, )]
—(14R) [-sin @, cos @, +cos @, sin@; |
Toutes simplifications faites, nous pouvons écrire :
Jin =2Rsin(p, —9;) (A-54)
I1.2.4. Cas de polarisation VH
DI(. +\(. = (s
fl/ :E[(y«r /\'é«r).(ﬂ /\E)/é”/j +771”5 .(”AH)/QM ] (A'55 )
La encore, d’apres ( A-25) et ( A-26 ), nous obtenons :
fo =Dl R)s, - (185)~ (4 R) b, (5 1, ) (A-56)
7, =0+ ER)[— cos@, cos@, (— Z ,sinf; —cos b, sin @, )
—cos . sing, (cos B, cos @, + Z_sin6,) (A57)

+sin G, (— Z.. cosO;sing; +7Z  cos; cos @, )]
—(1-R) [— sin @, cos @; +cos P, sin (DZ-]

Finalement, 'expression donnant f,, correspond a 'opposée de celle donnant f, .

Sy ==2%Rsin(p, - ;) (A-58)
1

Rappelons que R = 5(93// —%l)
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ITI. CONCLUSION

Dans cette annexe, nous avons procédé au calcul des coefficients de Kirchhoff pour les

cas de polarisations linéaires classiques.

Notons que dans le rapport, nous avons utilisé¢, pour plus de clarté, des notations
différentes, puisque :
R, remplace R | et représente le coefficient de réflexion en polarisation perpendiculaire,

R, remplace R, et représente le coefficient de réflexion en polarisation parallele.

Dans l'annexe B, nous nous attachons a déterminer les coefficients complémentaires.
Connaissant alors tous ces termes, nous avons relaté les grandes lignes du calcul des
coefficients de diffusion cohérente et incohérente, respectivement dans les annexes C

et D.
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ANNEXE B :

CALCUL DES COEFFICIENTS COMPLEMENTAIRES

I. CALCUL DES EXPRESSIONS INTEGRALES DES CHAMPS TANGENTIELS
COMPLEMENTAIRES ELECTRIQUE & MAGNETIQUE

Nous recherchons, dans cette section, a écrire le champ tangentiel complémentaire sous la

forme d’une équation intégrale.

I.1. DEFINITIONS DES CHAMPS TANGENTIELS SURFACIQUES

Considérons une interface diélectrique séparant deux milieux. I’onde plane incidente sur
Pinterface est définie par les champs suivants :
—i o o .
E = pE' = pEe /"
—i 1 . - (B-1)
H =—&# ApE
m

Les équations permettant de calculer les champs tangentiels dans les deux milieux, de part

et d’autre de l'interface sont données dans [43] par Poggio & Miller.

Dans le milieu 1 :

ﬁAEZZﬁAEj—%ﬁAJEdJ' (B-2)
INF =2+ i A [H s (B-3)
A
ot B = e [inl) G, - (W AE) av'G, - (0B V', (B-4)
H = % (" AE) G, + (AT AvG, + (i H VG, (B-5)
1
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Dans le milieu 2 ,

ﬁtAEfz—%;%f/\jEdﬁ (B-6)
ﬁtAﬁ;=%i%t/\J.ﬁ;dx' (B-7)
ot Br = j, i, nF ) Gy — (i, AE ) AV'G, — 3, B VG, (B-8)
i, = ;ﬁ(@mﬁt') G, + (i, AT ) AV'G, + (6, H VG, (B-9)

2

(7 et n, sont les normales sortantes a I'interface)

Nous rappelons les relations de continuité a I'interface de deux milieux diélectriques, a
savoir les relations ( B-10) et ( B-11) [14].
n, NEr=—\iANE

— — (B-10)
n, NH; :—(ﬁAH)
ﬁ[-sogrﬁtz—;%-goﬁ (B-11)
ny - Mo, He =—n-ptyH
En les appliquant aux équations ( B-8) et ( B-9), ces dernicres deviennent :
= = e - 1
L N L | (B12)
87'
= & - 7 1
B, = L2 (3aB) G, + ATl AV'G, + (i F V' G, (—J (B-13)
772 lur
G,, estla représentation spectrale de la fonction de Green [2], [22], [26], [43].
ou I'indice 7 désigne le milieu considéré (7 =1 ou 2)
9 e R
( ):—_”/”XX”J ) LAR— (B-14)
Im
/émz —u” =% i /émz > u” + 0
(B-15)

I = 2 2 2 2 2 2
JNuT —vT =k, stk <u"+v

Le gradient de la fonction de Green V'G,, se calcule a partir de (B-16) :
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VG, ()= ” R Vit ?g dtdy (B-16)
9,

ot g = uk+i— q,ﬁf:ﬂz (B-17)

1.2. CALCUL DES CHAMPS TANGENTIELS COMPLEMENTAIRES [22], [26]

La méthode de I’équation intégrale suggere d’écrire les champs tangentiels électrique et
magnétique diffusés sous la forme d’une somme d’un champ calculé par 'approximation
de Kirchhoff et d’'un champ complémentaire :

inE=inE), +(i A L) (B-18)

inH=(inH), +(inH), (B-19)

Nous pouvons exprimer les champs tangentiels de Kirchhoff en fonction des champs
. . g —i PR . —r —r .
incidents (soient £ et H ) et réfléchis (soient E et H ) (voir annexe A).

(ﬁAE)/éZl%/\[EZ+Er) (B-20)

(;a/\ﬁ)k:;%/\(ﬁ%ﬁrj (B-21)

Nous introduisons alors ( B-20 ) et ( B-21) dans les équations ( B-18 ) et ( B-19 ). Apres
identification avec ( B-2 ) et ( B-3 ), nous pouvons déterminer les expressions des

champs tangentiels complémentaires.

(ﬁAE)K=7§A(Ej—Er)—%ﬁ/\J.de' (B-22)

(;%/\ﬁ)[:ﬁA(ﬁi—ﬁr)+ﬁ;%/\jﬁd;‘ (B-23)

II. CALCUL DES CHAMPS COMPLEMENTAIRES SURFACIQUES

Notre objectif est d’écrire les champs tangentiels complémentaires sous la forme d’une
équation intégrale. Nous remarquons que, pour y arriver, il nous faut dans un premier
temps représenter les premiers termes des seconds membres des équations ( B-22) et

( B-23) sous forme intégrale.
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Pour toutes nos démonstrations, nous nous placerons dans le repere local direct (/él 7.d )

décrit en annexe A (fig A-2). Nous rappelons les définitions des trois vecteurs unitaires

qui le constituent :

po it A”‘ (B-24)
d=k N (B-25)
k =tnd (B-26)

appelons que, dans ce repere, lorsque la surface considérée est lisse, le plan d’incidence
R 1 que, d , 1 1 f. id t lisse, le plan d’incid

est défini par les vecteurs 7 et £; .

I1.1. EVALUATION DES EXPRESSIONS GENERALES

Sommons, premi¢rement, membre a membre, d’une part, les équations ( B-2) et ( B-6),

d’autre part, les équations ( B-3) et ( B-7).

Ainsi :
o = 2
ANE+i AE =2ANE ——ﬂAIEdJ——ﬂ,/\IE;dJ (B-27)
47 47
— — 2
ANH+m AH, =20 AH +—nAde;+4—anjH,d; (B-28)

En appliquant les relations ( B-10 ) et ( B-11 ) de continuité a 'interface, les équations

précédentes donnent finalement :

inE = in (E—E;)d;' (B-29)
AT
PN PN (ﬁ—ﬁ,)d;‘ (B-30)
Az

Or nous avons montré, en annexe A, que :

E =EL+E, =(p-))ET+(p-d)Ed (B-31)

H =H) +H. :ﬂi[(,?b-f)EZﬁ—(f)-é’)Eif] (B-32)
1

Ainsi:

AnE =(p-)aniE —(i-k)p-d) E? (B-33)
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inH 1[ (i-4,) (p-1)E2-(p-d)E 7 A 7] (B-34)
)i

cat AAd = ( } (voir (A-20))

Drautre part, nous pouvons éctrire que :
2,“](5_5;)@ :(;%Af)(i%Az:)-}%/\J‘(EN'—E;)d§'+fz:-7%/\j(E~'—E~';)dJ' (B-35)

27%Aj(ﬁ—ﬁ;)d;'=(7%/\2)(7%/\2)-ﬁAI(ﬁ—ﬁ;)dx'+ﬁ~ﬁ/\I(ﬁ—ﬁf)dx' (B-36)

En introduisant ( B-33 ) et ( B-35) dans ( B-29 ), nous trouvons apres identification, le

systeme suivant :

(-1 APV =L a7 )i n i i [ (B )
387
(B-37)

-2)p-a)ie == Lir in[(B-E )

De la méme fagon, en introduisant ( B-34 ) et ( B-36 ) dans ( B-30 ), nous obtenons le
systeme ci-dessous :

L(p-a)in ) = Lndind)inf(F - )
”11(@./;5)(]3.;);‘52‘ :éif-;%/\j(ﬁ—ﬁ;)ds'

(B-38)

D’autre part, a partir de ( A-14) (voir annexe A), nous pouvons écrire les deux équations

suivantes :

A[El'-E’):(l-m)(ﬁ-z)mzﬁ—(1+9t//)(;a-/;l.)(;>-2)25f

o (B-39)
/\(Hz —Hrj:—(1+9tl)(13-2)(;a-é1.)215 —(+%,))(p-d)iniE
En utilisant le systeme ( B-37 ), nous avons alors :
A(E -E )= 090680 LG i) in [[E-F s
57 (B-40)

(1+SK//)¢$; nA (E Ef)d;

Par un raisonnement similaire utilisant le systeme ( B-38 ), nous montrons que :
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(B-41)

Finalement, I'introduction de ( B-40 ) et ( B-41) respectivement dans ( B-22) et ( B-23)

nous conduit aux expressions intégrales des champs tangentiels complémentaires.

(ﬁAEp)[q =—$(ﬁ/\2) {7%/\2'7%/\].[(1+9{J_)E~:p +(1—9il)§p;]ds‘}

1.1, = = (B-42)
—gt{t-;%/\J'[(l—ER//)E],+(1+%//)Ep;]d;‘}
N T oo . 7 7
(ﬂ/\Hp)[ =—(ﬂ/\z‘){ﬂ/\z‘-n/\j[(l+9{//)Hp+(l—%//)Hp;]ds'}
? 8175 B B (B-43)
+8—ﬂf{2-;%/\j[(1—9n)ﬁp+(1+91L)ﬁp,]dy'}

I1.2. EXPRESSIONS SIMPLIFIEES

Dans cette section, nous détaillons les diverses étapes de calcul et les raisonnements
utilisés afin de simplifier, dans chaque cas de polarisations d’incidence et de diffusion, les
expressions ( B-42) et ( B-43).

I1.2.1. Cas de polarisation VV

Si nous écrivons 'équation ( B-42') dans le cas d’une polarisation incidente verticale, nous

obtenons ’équation ( B-44 ) :

(;%/\Ey)% :—8%(;%/\2) {ﬁAE-ﬁAJ[(1+9il)ZN?y +(1—9{l)f?w]dx'}

_S%E{E-ﬁAJ[(l—%//)Ev +(1+9{//)Eﬂf]d"}

(B-44)
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Pour le cas d’une réception en polarisation V, nous ajoutons et soustrayons au second
membre de ( B-44) les termes ci-dessous :

Siﬂ (i ai)-Gini)in [(1=%) ) B ds' et Si” (i nd)-(i i) i [+ )Eow s

Nous obtenons ainsi :

(;%/\Ey)% :—é(ﬁ/\i) {;%AE-;%/\J‘[(1+ERL)ZN% +(1—9{l)ﬁw]dx'}

S N | (R IR - PO
37 (B-45)

—

+$(7§/\2)'(7§/\2)'ﬁ/\j(l—9{”)(Ey —Ep)d;‘

+é(w2)-(}a/\2);a/\j(1+9t//)(§w —Ef)d;'

En associant de manicre adéquate les termes de ’équation ( B-45), elle devient :

LT _ 2, B = o 2., =
(ﬂ/\Ey)[y— 8%'”/\-'.(1 g{//)Epdf 8ﬂ_ﬂAJ(l+9t//)Ewds (B-46)

—8%[(%AE‘H%/\})%AI(ER//+9?J_)(E” —Ew‘)df‘

Nous devons a présent montrer que le dernier terme du second membre de ( B-46) est
négligeable.
D’une part, nous savons que la somme des coefficients de réflexion est faible tant que

I'angle considéré est non rasant (voir annexe A).

Drautre part, d’apres ( B-29 ) :
GAD) A \By =B )t =(ind)-nn [Ed, a (B-47)
7

Le produit vectoriel nAL appartient par définition au plan d’incidence. Lorsque la
surface considérée est lisse, le vecteur défini par 7 A2, est dans un plan perpendiculaire

au plan d’incidence. Par suite, le produit scalaire (ﬂ A 2‘)- (7 AD;) est nul. Lorsque la
surface devient rugueuse, le vecteur 7 A v; n’appartient plus 2 un plan perpendiculaire au
plan d’incidence, le produit scalaire n’est plus nul. En revanche, il sera proche de zéro si la

surface reste modérément rugueuse.
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Ainsi, ayant montré que le produit (hn?)-n /\J. (9{ ;TR L) (E ,—E ,,;)d,r' est négligeable,
nous pouvons écrire :

—

(iAE.), =—£ ;aAj[(1—9i//)Ey +(1+%,))E, ]ds‘ (B-48)

Nous recherchons a présent, en utilisant la méme méthode de résolution, expression du

champ tangentiel magnétique :

(;%/\ﬁy)% :é(ﬁ/\f) {;%/\2-;%/\“‘[(1+9?//)?Iy +(l—91//)ﬁw]ds'}

(B-49)

+$2{2~;§/\J.[(1—9{l)ﬁv +(1+‘JH)EW]45'}

Cette fois-ci, nous ajoutons et nous soustrayons a ( B-49 ) les termes suivants.

1. ., = 1., =
gi';'ﬂ/\](l'{'g{//)Hydf etgz‘-z‘-ﬂ/\j(l—%//)]{wdx

Le champ tangentiel magnétique s’exprime alors par ( B-50) :
— 2 = 2 =
Giad), == in [+, de+—in [0, ) B s
' 87 8r
| . (B-50)
_gl"l"”/\j(gt// +9{l)(HV _Hz)[)df
D’apres ( B-30 ), nous pouvons écrire :
1 . = = 1. = = 1. N
——F A (Hy —Hw)d;'z—;-jm (Hy —Hw)d;'z——;-jm H' ), ds'
Y4 2 2
Or les vecteurs 7 et 71 A @ sont orthogonaux quelle que soit la rugosité de la surface.

Finalement, nous prouvons que :

(i A H.) =i;a/\j[(1+92//)ﬁy+(1—92//)ﬁw]d;' (B-51)

¢y

I1.2.2. Cas de polarisation HH

Sila polarisation incidente est horizontale, nous obtenons ’équation ( B-52) :

(nEs), == nd ininflis %) B+ -, )E )

h
(B-52)

1] . F B lae
Ter {t-nAI[(1—m//)Eb+(1+9{//)E/ﬂ]d‘}
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Nous ajoutons et soustrayons les termes suivants au second membre de ( B-52)) :

if-f-;%/\-"(l+9(l)§/g ds' et L} Iz fz/\j(l—%l)ﬁ/yt ds'

/4 87

Ceci donne :

(z%/\E/,)% :—8i(;%/\2) {;%AE-;%/\J[(1+ERL)Eh +(1—%l)ﬁb;]dy'}
T

—éA {2-;%/\_[[(1—9(// )Eb +(1+9{//)E/ﬂf]d"}
(B-53)

FRLIFF SN (1+%L)(Eb —E/,)dx'
37

—

Fro—Fu o

—

1 ..
+—rttan| (1-R
Py n ( J_)

En associant les termes de la manicere la plus appropriée, I’équation ( B-53 ) devient :

(i A ) =—8%;%/\j(1+9ﬁ)ﬁ/]ds'—8%;%A_[(l—i)n)ﬁmds'

h

1 L (B-54)
+8_7[227%/\J. (9{// +9{L)(E~’b _EN’/JZ‘)CIJJ
Or d’apres équation ( B-29),
Fan (E—Ew)d;':\;%/\jﬁf/;z.dy' (B-55)

A

Les vecteurs 7 et 7Ah, étant orthogonaux quelle que soit la rugosité de la surface ; le
terme f-ﬁAJ (9{// +SKL)(E/j —E/yt)dy' peut alors étre négligé et nous obtenons
finalement :

(i A ) :—ﬁﬁ/\j[(nim)_éb +(1—%L)§b,]d;' ( B-56)

b

Nous effectuons le méme raisonnement a partir de ’équation tangentielle du champ

magnétique en polarisation HH.

(;%/\FI;?)% =$(AAf){;%/\f-;%/\j[(l+9i//)ﬁb +(1—%//)ﬁb;]ds'}
(B-57)

Ll fli-w0m 0w ) B o)
T
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Nous ajoutons et nous soustrayons les termes suivants a ( B-57) :

LA Gind) i A [0-F ) H ' et - (iad)-(ind) A [+ R ) EH i s
8 8T

Tous calculs faits, nous avons :

(;%/\FI@ )[b =8iﬁAj(l—%L)ﬁb dx'+8£;%/\j(l+9n)ﬁ/j; ds'

1” d L (B-58)
NV PN IR A
T

D’apres ( B-30 ), nous écrivons :

é(ﬁ/\?)-ﬁ/\j (ﬁ;, —ﬁb;)ds':é(;%/\f)-;%/\jH% s

Or nous avons expliqué au §II.2.1 que le produit scalaire (;% A 2) (7 A5;) est proche de

zéro tant que les rugosités de la surface sont modérées.

Finalement :

(i A TE) :iﬁ/\ﬂ(l—fﬁl)ﬁb+(1+%l)ﬁb;]ds' (B-59)

h

I1.2.3. Cas de polarisation HV

Le champ incident étant dirigé suivant 2;, nous utilisons, comme point de départ,
I'équation ( B-44) réécrite ci-dessous :

(;%/\E/)% :—é(ﬁ/\?) {;%Af-;%/xj[(l#ﬁl)ﬁy +(1—9Tl)5w]dx'}

(B-60)

—

_éi{i-ﬁ/\ﬂ(l—%/)ﬁv +(1+9{//)E”f]d"}

Dans le cas de la polarisation croisée, nous ajoutons et soustrayons les termes suivants au

second membre de I’équation précédente :

a4+ R)E d e i (1=K, ) B ds
8T 87T
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Ceci nous donne :

(ﬁAEp)[} :—SL(;%/\;:){;%/\Z~;%/\J.[(l+9il)§,/+(1—9il)ﬁ,¢]dx‘}
' V4
—iz‘{z‘ AN [(1—%//)E+(1+9i//)1??w]dx'}
81” ' B (B-61)
+—iban [+, )( E,)d;’
¥/ ’
+L227%/\ (1 R )(Nt—_Eztp)dJ"
87 -
Apres toute simplification, nous obtenons :
(inE.), =—i;%/\j(l+9il)ads—i in[0-%,)E. &
87 (B-62)

+éz‘ ‘- ﬁ/\j 9{//+§KJ_)(N E )dy'

Pour ne pas avoir a travailler avec cette expression qui se révele plutét importante, nous
négligerons, comme I'a fait Alvarez-Perez dans [2], le dernier terme du second membre
de ( B-62). En effet, tant que I'angle d’incidence, mesuré a partir de la normale, n’est pas
trop grand, la somme des coefficients de réflexion est faible [22].

Enfin, Pexpression de (;% AE, ):,, est donnée par I’équation ci-dessous ( B-63) :

(nAE) =—4i mj[(usxl)ﬁy+(1—9{l)§w]d;' (B-63)
/4

h

Nous réalisons les mémes calculs sur le champ magnétique tangentiel. Il s’exprime par :

(7%/\I_‘jy)%:81ﬂ.(ﬂ/\f){ﬂ/\f ﬂ/\J.[l-i-SK//) (l 9{//) w]dx}
~ ~ (B-64)
+8%2{2-2AJ[(1—92L)]% +(1+SKL)FIW]dx‘}

Nous ajoutons et nous soustrayons les termes donnés ci-dessous a l’équation précédente.

17[(;4/\1) (ﬁ/\t 7’1/\J.1 &){l)H ds' et é(ﬂ/\z‘) (ﬂ/\l‘ n/\J. l+9{L) ot s’

Ainsi :
(;%/\ﬁy)[ IiA/\J‘(l—gtj_)ﬁyd&'+iﬁ/\(l+9{L)?]de'
b8 8
| SR (B-65)
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Finalement, en appliquant a ( B-65 ) les mémes simplifications qu’a I’équation ( B-62),

nous obtenons enfin :

(i nH.) =iﬁAJ.[(l—SKL)ﬁy+(1+9ﬁ)ﬁw]dx' (B-66)

h

I1.2.4. Cas de polarisation VH

A

La puissance incidente étant orientée suivant 5,
(B-67):

(;aAE,,)% :—8%(;“2) {mi-mj[(nsn)ﬁb +(1—92L)E,f] d;'}

nous considérons I’équation suivante

1 g B (B-67)
_8_7ZfA {2‘7%/\.[[(1_9{//)5/, +(1+9{//)E/”‘] dj‘}

Dans ce cas de polarisation croisée, nous ajoutons et nous soustrayons les termes suivants
a équation précédente :

(;%/\2)-(;%/\2)-;%/\'[(1—9@/)?/, ds' et (;%Af)-(;%/\?)-;%/\f(l+9?U)Eb; ds'

L’équation ( B-66 ) devient alors :

(’%AE/’)@ :—é(ﬁx\i) {;%/\2~;%/\J'[(1+EKL)E/1 +(1—9{L)E/j;]ds'}

L ifrin -t )B (%, ) B o)
87
1 o (B-68)
+8—(/%/\tA)-(/%/\tA)-/%/\J‘(l—ER//)(E/g —E/y)d;‘
T

+ L) Gini)in [0+, B - B )

En associant les termes de manicre adéquate, I’équation ( B-68 ) devient :

(i A E) :—% ;aAj(1—9i//)Edy—£ in [+, )E

¢y

N (B-69)

47

Nous négligeons alors le terme comprenant la somme des coefficients de réflexion ;

;%/\J (9(// +9{L)(55 —Eb;)ds'

finalement :

(iAEs), =—ﬁ ;a/\j[ﬁ—sn//)E i+, B | (B-70)
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Enfin, nous réalisons les mémes opérations pour le calcul du champ magnétique.

1l s’exprime par ( B-71).
(i AF) =$(m2){mi-mj[(usn//)ﬁ/,+(1—9z//)ﬁw]d;'}

¢y

-7
+$2{2-2AJ.[(1—%L)Eb +(1+9ﬂ)flw]d;'} (B-71)

Nous ajoutons et nous soustrayons les termes suivants :

1., . = 1 = .,
gz‘-ﬂ/\J‘(l+9{//)H/gds et gl‘f‘ﬂ/\j(l_%//)H/]tdf

Tous calculs faits, '’équation ( B-71)) s’écrit alors de la fagon suivante.

(7%/\?[’/?)% =é;&/\j(l+9(//)ﬁ/, ds'+éﬁAI(l—m//)ﬁg; ds'

(B-72)

$2~2-2AI(%//+NL)(Eb—ﬁbf) ds'

Enfin, (i A Hy), estdonné par (B-73):

Cp

N =$2Aj[(1+93//)ﬁ/,+(1—9i//)ﬁ;,f]ds' (B-73)

Cy

Notons que dans le cas des polarisations croisées, nous avons utilisé plusienrs approximations pour
simplifier les expressions des champs tangentiels électromagnétiques. Ces  approximations peuvent
néanmoins s avérer peu satisfaisantes dans certains cas particuliers d'étude (incidence rasante, surface tres
rugneuse, etc..). Dans ces cas-la, l'inadéquation de ces hypotheses simplificatrices est en partie a ['origine
des écarts observés entre la théorie et les résultats que nous avons obtenus lors des caleuls des bilans de

puissance dans les hémispheres inférienr et supérieur (chapitre 11, partie B).

III. CALCUL DES COEFFICIENTS COMPLEMENTAIRES Fq’z

Nous savons que (7 désignant le milieu considéré (m = 1,2)) :
g =KE | L Fre 75767747 gt gy (B-74)
ou F7=D|(Gak)-GAE,") +mg-lind ) ] (B-75)

d'= 1+ 2,2 + 7 2 dx'dy'=D'ds' )
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Nous rappelons ci-dessous les équations ( B-4 ), ( B-5), ( B-12) et ( B-13 ) des champs
E];, Hp, Ep; et Hp;

By = [ (a0 )+ (0nE ) gy + 60 g, L (B-76)
27,

a, :J.er)% Lﬁi (A"/\Ep")—(’%"/\ﬁp")/\é _(’%"'ﬁp”):% }l”d” (B-77)

E, =—j 271;2 {,éznz (i A ") (;a"AEP")AgZ +(;a"-Ep")§2[8irﬂdudy (B-78)

Hy=-| 271;2 {i—i(;a”/\ﬁp")— (iAF ") Az, —(;a"-ﬁp")gz(ﬂirﬂdm (B-79)

i p o ) —m—zu, (B-80)

—

g, =ux+uy = %ﬂ—
=%

Nous allons rechercher les expressions de Fq’Z pour chaque cas de polarisations

d’incidence et de diffusion.

Dans la suite de nos démonstrations, nous emploierons des notations différentes pour
désigner les coefficients de réflexion; R,/ et R, les coefficients de réflexion en

polarisation parallele et perpendiculaire seront respectivement remplacés par R , et R )

. -(r) ~
De méme, nous substituerons le vecteur /,, au vecteur g, avec:

-(r)

Ly =uk+vy—rg % (r=11) (B-81)

II1.1. CAS DES POLARISATIONS PRINCIPALES VV ET HH

Dans ce cas de polarisation, nous avons :
Fr =06, Ak )-AES), i, (aH), | (B-82)

Nous remplacons les champs tangentiels complémentaires par leurs expressions ( B-48)
et ( B-51).
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rr-2{;, .,avAj[@_ag)E 43 i}

D' . (B-83)
T { Aj[ 1+%,) (l—iﬁy)ﬁw]ds”}
47
ot ds"'=D"dx"dy'" avec D'"'= a—é/+£+l , 3= é’(x”,y”)
aX!' a)/!'
Nous introduisons les équations ( B-76 ) a ( B-79 ) dans ( B-83 ) :
= _ DD kN )
Fl — 1 1 1 R H/\H "
L= D2 T, i
+i(1—9ty)(;a"AEy")Agﬁi(l—m )(“‘EW”)-Z}de”@”dﬂdﬁ
9 9 (B-84)
D'D”771 A |: (An vv)
+—0, - (1+R,)"AE,
'” Tha
—i(1+9tp)(;a"Aﬁy")Agl—i(1+9z i H,") 2 }de”dy"dﬂdv
uhl 8
- D‘D” R X k 77 . .
F2:— _) . "A 212 1+9’{ ”/\Hp”
2= D ]| T o)
1 R - K -
+—(l+9{y)(n"/\Ey")/\g2+ . (1+9R, )( " Ep")- Z}de”aj/”dudy
92 r92 (B-85)
D”ﬂl A .
. "/\E "
8752]3Z " ‘”{77292 ( )
1 K -
(1 R )(ﬁ"/\Hy")A g,— (1 R )( H) }de"aj/"dudz;
ou = 'u1 & et 17, = 'u2
\ &, \/ Ve, \ee, 80
Nous définissons alors le coefficient complémentaire Fm qui est tel que :
Fr = HF” A= Dol baule=l g gy gy iy (B-86)

8’

D’autre part, nous remplacons les champs tangentiels par les champs tangentiels de
Kirchhoff correspondants. Nous pourrons nous reporter en annexe A ou ont été

calculées les expressions de ces derniers.
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Ainsi :
1 1y /él 7 Ay ST
F!=D'D {——(1—9{0)(1+9{”)/9J-m(n /\lyz-)
91
1 P PP 1 N
L= =R))b, iAliad ) Az =R+ R,) b, -G, 2,
Z 1 N (B-87)
LR, 3 A0+ RN+ R, )i, i AfiAd )z ]
91 71
1 R R R -
+—(1+9{y)(1—9{y) D, -ﬂ'/\(ﬂ”-/yj)-gi
91

. 2
Nous trouvons une expression analogue pour F, .

Finalement, nous pouvons I’équation ( B-88).

F =F!'4+F? :{_ﬁ@_g{m@mm)} (1+%,) cl(éf,ézjf,’;))

7 g-T
[ 1 ~ = =0
+ —(1—9ty)——(1+9{,/)} (1—9@)@(@,@,/;,, )
L 71 9>
o L% )- (1+sm} (1+sx”)c3[zy,zz,z£:)j
71 £,.9,
- (B-88)
+ ﬁ(1+ER[,)—%(1—ERV)} (1—9{,,)@(2(,/2;-,252))
71 eUp
[ 1 = =)
+ —(1+9z,,)——(1—9ty)} (1+9zy)c5(;€f,/@,/m )
L 91 9>
[ 1 = = ()
+ —([1+R,)- (1—9@)}(1—9{”)@(@,@,/% )
71 H.q,

— — -

ou les expressions des C; (/éy,/éz,/”: ) sont données par ( B-89).

240



Annexe B : Calenl des coefficients complémentaires

=D'D"), [ ;%'/\[(7%"/\/;]- )/\ Z(ﬂz)ﬂ

(B-89)

Nous voulons a présent écrire F,, sous la forme d’une expression analogue a celle de F, .
bhh w

Pour cela, notons d’abord que :
Fr=p|(, /\/és)-(/%'/\E/;L AR ONON (B-90)

Nous remplacons les champs tangentiels complémentaires par leurs expressions ( B-56)

et (B-59).
Fy; :2{ —7, -;%‘/\J[(H%)Eb +(1—9{b)ﬁbl‘]d‘”}
4x
; ’ B (B-91)
L a3, w04, L)
T

Puis nous introduisons dans ( B-91) les équations ( B-76 ) a ( B-79 ) adaptées a ce cas de

polarisation ; ainst :

F,}b = D‘D"{—%(l+9@)ﬁj -;%‘A(;%“Aﬁb")
91

S PR AN 0 PR S PPN PV 0 9
q}@ fl (B-92)
+—1(1—9i,y )771 bAI -;%'/\(;%”/\E/y”)——(l—%,] )7]1 [;j %‘A(;%”AH/Q”)/\ 2

YEUR 71

1 R oy -
——(1_9{/])771 h, "%'A(é"'H/?”)'gl}

91
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Fy ==D' D{_@ﬁ =R, )i, A (’%”/\ﬁb”)

9>
1

92

+ o (1+R,) n, /;vr-é’A(ﬁ"AEb”)—i(l+9i,])m /;j-;%'/\(;%"/\ﬁh")/\éz

129>

9>

L =R,))i, AR ) Ag, - (-R,) 6, i Al E,)

92

92

—

—i(l +R,)m, b, "%‘A(é"'ﬁh”). gz}

—

-2,

(B-93)

Finalement, en remplacant les champs tangentiels par les champs tangentiels de Kirchhoff

appropriés (voir annexe A; (A-30) et (A-31)), nous pouvons écrire F,, sous une

expression comparable a celle de F,

.

w "

F,=FL+F2= {ﬁ(l—%b)— ATl (1+9zb)}(1+9z,7)q[z“zi,}iz’)
7 921>
1 1 = = ()
_ _(1_915)__(”91,])}(1_9@)cz(@,/e,-,/,ﬁ )
L %1 92
1 | - = 50
- —(1-%,)- (1+R,) |(1+R,) C5| £k,
:71 K. . (B-94)
B, -2 (1)) (1—9@)@(25,21,2;))
L% 9-Th _
1 1 — = =()
_ _(1+EK,])——(1—9{/])}(1+9{/J)CS(é;,@,/w )
L %1 92
1 1 — = ()
e, )- (1_9@)}(1_9@)@[@,@,/%j
X! €9,
Les coetficients C,; (/_é; ,/_éz- ,ZE;)) ¢tant donnés par ( B-89).
II1.2. CAS DES POLARISATIONS CROISEES HV ET VH
En polarisation HV, le coefficient complémentaire s’écrit de la fagon suivante :
Fr =D, ak,)-AE), +mb, (iaH), | (B-95)

Nous remplacons les champs tangentiels complémentaires par leurs expressions ( B-63)
et ( B-66).
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]3}:;[ :2{—55 'ﬁ'AJ[(l+9{b)TEN"7/ +(l—9{p)Ew]d§”}

N B B (B-96)
P {,IQJr -;%'/\J.[(l—ilty)ﬁ,, +(1+9{y)ﬁw]ds”}
A
d’ou:
By =i, i ”{%(l+9{b)(ﬁ”x\ﬁp”)
L faE i, e E ) | e
+STE77M‘ -ﬁ'AIJ|:n1;1 (1-%,)(i"AE")
L o T e
71 1
F2= 81; i i ”ﬁ’f (1=, )i AF.")
+ L (1=, AE ) g, + (1—9@)(@"-3")-22} Pdx"dy" dudv
92 €, 9>
D'D"7y, - k - (B2%)
— 871'2Ei1 b, -7%'/\”{772;2 (1+9T,g)(;%"/\Ey")

L )iaE A G _;(Hszb)(,wﬁw).gz} Py
/ur 92

92

Nous remplacons alors les champs tangentiels par les champs de Kirchhoff

correspondant et nous calculons F,’ d’aprées ( B-86).

) =D'D"F<1+mb><1+ma A

91
—i(1+9{b)(1—<1ty)55 AN AD,) A g —i(1+9tb)(1+9ty)ﬁf AAS,)- g,
Zl 1 7 (B-99)
FELI=R,) 1=K, ) b AA A )+ — (=R, 1+ R, ) by iA 0 ab, A g,
71 91

+i(1_9{/))(1_9{0 )bAs 'ﬁ'A(ﬁ"'éi).§1i|
71
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. 2
Nous calculons une expression analogue pour F, .

En définitive, nous écrivons :

F, = 4 F? {ﬁ@mb)_/ﬁz’h (1_9@)}(”9@,)c{z;,@,zﬁﬁ)
9 92

_ i(1+9z,,)_i(1_9zb)} (1_9g,)c8(z;,zzj§;))
L 71 92
_ i(1+9{}))— (1_9tb):| (1+9{ )Cg(/és,/_ézji:))
E
:41 r92 (B-100)
S ) e (1+9tb)} (1-%,)C.(B 2
X4 g1
1 1 - = ()
+ —(1—9%5)——(1+€R,g)} (1+%U)C11(é;,éi,/m )
91 92
1 1 -~ = ()
+ —(1-R,)- (1—9@))}(1—9{”)Clz(@,@,/,ﬂ j
K4 H.q,
avec
s s 3 I") ' " - 7 s r 7‘) 1 "nnar -"l AN 7
Cl#ebi 1) =D D" C( B ko d |= D' D5 Al /\/yz.)]
7 7 "(7") 1 " - r 7 3 7') 1 "nar i A AN 7 "(7')
CS(/é;,/éi,/”, )zDD CE{@,@,/W j:DD 5 - 71/\[(” b AT ﬂ
7 7 -*(r) eV ras *(r) Y7y A ] Ay A »(r)
Col ks kil |=D'D"Co| ks kil |=D'D"o, | 2'AG@"5,) ]
- (B-101)

Enfin, nous recherchons I'expression du coefficient complémentaire en polarisation VH.

Nous savons que F/ est donné par ( B-102 ) :
Fr =06, A& )0 AES), +mi,-linE), | (B-102)

vh
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Nous remplagons les champs tangentiels complémentaires par leurs expressions ( B-70)

et ( B-73 )

Ey :2{ , -,amj[(l-%)ﬁb +(1+9i,,)_§/];]ds”}
4

D'n,

4

(B-103)
+

a0 %) B+ (-9 ) B )

Nous introduisons finalement les équations ( B-76 ) a ( B-79 ) dans ( B-103 ) ; nous
obtenons :

F} =D'D"[%(l—%)/5f YN

71
+i(l ~R,) b, -;%'A(;%"AE/,")/\ 21 +i(l ~R,)h, -;%'/\(;%"-E/]")- :él
4; 141 (B-104)
+—L(1+R,)n, . ~;%'/\(;2"/\E/y")——(l+9iy)771 v, -;%'/\(;%”/\H;,")/\ g
T 71
—i(l +R,)n, 5, -ﬁ'A(/%"'ﬁb")'£1:|
71
Eﬁ s’exprime par une relation analogue a ( B-104).
R = _Dvp{_@”z (1+%, )i, A aE ")
92
TN RPN FONEIRG PP TRILIN (I o U SRPON FYINE AT s
€
92 rq2 ( B-105 )
o

+

(U=R,) 7,5, - Al AE)")—
129, H.q,

_i(1 ~R ), 5, - ;%'/\(f%"-ﬁ/a ")' 22}
92

(1=%R,) 7,9, Al AF A g,
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En définitive, nous pouvons écrire :

Fy/j :1‘7[/}y +F2_|:ﬁ(l+g{y)_%(l—9ty)j| (1+9{b)C7(_/é;,/_éz,}£;)j

vh

71 921>
I 1 = -()
_ _(1+9<,,)__(1_9g)} (1_9zb)c8(@5,@,/,ﬂ)
L 71 9>
_ l(1+9ty)— (1—9?0)} (1+%5)C9(2;,25,?Z))
K 92€,
- ( B-106 )
+ ﬁ@_g(”)_%(lﬁ){p)} (1—5&)@{2“21,?2))
| 71 g2
I 1 )
+ —(1—9?0)——(1+9{y)} (1+9{5)C11(é;,/ez,/m)
| 91 9>
1 1 ~ = =)
+ —(1-%,)- (1+9{U)} (1—9{,7)6’12(/%;,/%;-,/”1 )
| 71 92M,

Nous donnons enfin les coordonnées des vecteurs unitaires 7' et 7" qui interviennent

dans les expressions des coefficients C; (%; ,/_é;’ ,Zg)) ((B-89) et ( B-101)).

Soit ¢, la hauteur de la surface en tout point. La fonction ¢=¢ (, y') permet de décrire
la surface aléatoire.

n' et 7' sont des normales en deux points de la surface ou les hauteurs des irrégularités
sont respectivement ' et '.

Nous avons alors :
1

;%'z[—%fc—%jﬂj %)2+(%J +1 2,
x )y

) 2 2 A A
CANTAMPPICES S15
aX” a]n

Les coordonnées Z, Z 1, Z o, Z yn.des vecteurs i' et #'"' sont évaluées en employant

la. méme méthode de calcul sur Eé; que celle utilisée en annexe A sur E%f pour
déterminer Z et Z, (SILT).

Ainsi, nous avons trouvé :
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7 o Ratu ke tn
L AT : A E  r=—11 (B-107)
o 1, ’éz +rq,

qg,, estdonné par ( B-15).

IV. CONCLUSION

, . , . 7]
Nous avons consacré cette annexe au calcul des coefficients complémentaires Ij, . Nous

n’avons pu en donner que des expressions approchées puisque plusieurs approximations
ont été faites a différentes étapes du calcul, en accord avec [2] et [22], ceci afin de
simplifier les expressions des champs électromagnétiques tangentiels complémentaires.
Néanmoins, les équations (B-88), (B-93), (B-100) et (B-106) permettent, dans
différentes configurations d’étude, d’évaluer correctement la diffusion bistatique par une

surface plus ou moins rugueuse.

Nous rappelons aussi que les coefficients de Kirchhoff 7, ont été calculés dans 'annexe

précédente.

Dans les annexes suivantes (C et D), nous présentons les étapes du calcul des termes de
Kirchhoff, complémentaire et crois¢ des coefficients de diffusions cohérente et

incohérente.
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ANNEXE C:

CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSION COHERENTE

Dans cette annexe, nous présentons les calculs des différents termes dont est composé le
coefficient de diffusion cohérente : le terme de Kirchhoff, le terme complémentaire et le
terme hybride ou croisé. Nous calculerons le terme de Kirchhoff en considérant deux
types de géométrie de la surface éclairée (circulaire et rectangulaire). Les termes

complémentaire et croisé seront uniquement évalués pour une surface circulaire.

I. EVALUATION DU TERME DE KIRCHHOFF

Le terme de Kirchhoff de la puissance diffusée se calcule a partir de I'équation ( C-1) :

R =g ) = (e

Nous remplacons E par son expression, aussi nous obtenons :

2
ok 1 S~
P@iffzgm <KE [[70e (6o e dy> (C2)

2
Pq;i/,:%KEOf@p‘ <J.J. /[ X+(/€ k)]+(/é +/é) ]d @/> (C-3)
1

z étant la seule variable statistique, c’est a elle que se rapporte la moyenne.

Ainsi, (C=3) s’écrit :
2

< etk >” =k ) '+ (e, /e)]d(ly

Py, = \K-Eofqp\ (C-4)

Drautre part d’apres les démonstrations proposées au {IV de cette annexe :

(e ) e (C-5)

D’ou 'expression du terme de Kirchhoff de la puissance cohérente est :
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Pq;/;: ‘KEof@‘ (k. +k. F ” e -k )x+ e, £, )y ]d Wy (C-6)

Se présentent alors a nous deux types de résolution suivant la géométrie de la surface
étudiée.

I.1. LA SURFACE EST CIRCULAIRE

La surface éclairée a une aire A4, = ﬂ'RmaXZ

Un changement de variables permet ensuite d’exprimer x' et ' en coordonnées polaires

(0'.6).

x'=p'cos@ C.7
)'=p'sin@ (C7)
Ainsi,

2
Rmax

5 2 5 %k, +k, ) | (&, —£. )cos 0+(k, —£  )sin 6o’ Vo
P%f[o}? = U‘KEqup‘ e g ( {+ 2’) J J@j[ +( 5 »)) ]pdep dp (C—S)
0 0

Nous intégrons par rapporta 6.

De plus :

3
Ilv ]V_l(l)dz‘ =2"7, (z) avec Re(v)>0 [1 p 484] ou J, (z) est la fonction de Bessel de

1ére espece et d’ordre V.

Ainsi :
1 2 2. +£ |, R ’

sk . W TR max
Py, :%‘KEOJ[@‘ e T 2”7]1(RmaxXM) (C-9)
ou M=,(k, —&.F +&, —&,F (C-10)
En agencant les termes de fagon adéquate, nous obtenons :

2

sk _ 1 2 2 _J‘zz(’é:{ Tk ) ]l( max )

P¥ = Z‘KEO | X447 xe I (C-11)
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Nous déterminons enfin le coefficient de diffusion a partir de la relation suivante
(C-12):

47R°

& (n? J m?)= T2 pe (C-12)
P i p
P, A,
1 :
avec P; = —E02 , P;) est la puissance incidente sur la surface.
2n
7
Nous rappelons aussi que K = —SE AR
47R
2
/éz 2 - Z(k +E, ) ] ( )

/éO — 2 L4 1 max -
T | Ay xe o (C-13)
I.2. LA SURFACE EST RECTANGULAIRE
La surface rectangulaire éclairée a pour aire A, = 2x, X2 y,.

Rappelons I’équation ( C-6 ) du terme de Kirchhoff de la puissance diffusée.
2

v 1 2 5 2k, 4k P (o)l 2,001 0
P =%‘KEofqp‘ T [ 0~ e dy
Elle s’écrit :

2

£ /ﬁ +/<)2 o [ (&, —£,.)x'] 0 J[(é —k )J]

P¥ = — \KEO Sl " Jertteoma o [/ Mo gy (C-14)
X0 —Jo
Nous résolvons alors cette dernicre équation ; nous obtenons :

& ek F
Pqpm/? o ‘KEO‘J[@D‘ ’

‘ej[(’éfx_’éx)x()] _ e_j[(’éxx _’éx)x()] ej[(’étr}'_’éA;v)\)/()] _ e_j[(’é;;v_’éj)j'o] 2 ( C-15 )
X : X -

‘ j(/ésx _’éx) /(’ésj —/é}) ‘

Ainsi :

& k4, P
Pqpm/] ‘KEOfQP‘ ’

(C-16)

X‘ 2 Xsin, [(’é;x -k, )XO]X2J0 Xsin, [(’ég/ _/é] )J/O] ‘2
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P = ‘KEofqp‘ oo ot f Oz\sm[[(@x—éx)xo]sm[[(@},—éj,)yo]\z (C-17)

Finalement, nous calculons le coefficient de diffusion a partir de la relation ( C-12) et

sachant que K = —ﬁe_/w :
ol = \ Sl ¢ Slerf sin, [ (&, — &, )2co ] sin, [(&, — ) 5o | (C-18)

II. EVALUATION DU TERME COMPLEMENTAIRE

Le terme complémentaire de la puissance cohérente diffusée s’écrit de la fagon suivante :

1 x 1 «\[
PJ[ EJ’[ EJ’[ - EJ’[ C-19
Por o, < qp>< qz>> o, < > ( )
Nous introduisons I'expression de E;; dans (C-19):
w 1 KEO
Pqpm// - % < Z 8 (%’ﬁ’g )
m=1,2 $g (C-20)
. ' " f " T e 7 Th 2
Xe/[”(x b= gl He//e” A dx'@'dx”@/"dudﬂ>
LLa moyenne ne s’applique qua 2 qui est la seule variable statistique ; ainsi :
w© _ p O | -
qpm/f 2 872. ‘ Z J‘J.J.< < K F (% g”/)>
77 m=12 gng ( C-21 )

. Cole )y P 2
x ¢/ o )¢ e/(/e”'+ b ¢~ Bt a)x ‘/(/eﬁ ) ' dy' dx"' dy"' dudy

D’autre part, notons que :

(C-22)

r=—1,1

. %FZM<€].[kaz%/ezz”—rqm(z'—%")] F%’Z (%’y’éw»
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Ainsi, d’apres les résultats donnés en §IV :
1 '+/é_ n_ - " —
<€/[ ,r{% {% q ‘% g ]Fg(ﬂ,ﬂ,gm)>

2 2

1 ~(r) _JL/% 2 _JL,é 2 2 2
S Z Fm([// v /m ) ¢ 2 X p ) S e_-fz Gm (1—/)12) (C-23)
w| "7
2r=—1,1
c 2 5 2 5 2 5. 2 s 2 5 2
—2 2k kP, —2k.q, ——2k.q,p Zk K Pp 2/e q, —2kq,p
X 2 53z 12 ’ 2 s3x9m ’ 2 sz Dm12 Xe 212 ¢ 29 m ; 2 2 Imi12
()

oul, =ux+vy—rg,, r==1 (C-24)

En introduisant ( C-23) dans ( C-21), nous obtenons alors :

s 1 KE() XlX€—Jz2(k_r{2+kz2)
Vo onlsx?| "4
42 Z I bl ()
m=1,2r=—1,1 (C-25)

X €_‘r32 (’é.f{ gy )(’é{ +7q, )p12 e/ [ (’éxx +”)X +(’é;) +y)]' ]

_j[(/éx+”)X”+(k’y+y)\y”]dx'aj/'dx"@/”dﬂdﬂ2

Xe

Nous supposons, que dans le cas des rugosités faibles a modérées 4s, <2 [22], Iégalité
( C-26) est vérifiée :

_‘zz(/erz —1q, )( =g, ,012 — 1+ Z ( 7w )(/é? t 1, )Jﬂplzﬂ (C-26)

e
7!
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L’équation ( C-25) devient alors :
2
5¢ :L KEO l e_fgz(/é.rz2+’€{2)
9P con 277 87[2 4

{3 3 Jordb st ,)

m=1,2r=-1,1

X {J. J.é’j[(k“ +”)X'+(/€:w +”)J" ]e_j[(kx +”)X"+(/€"' H)‘y”] dx'dy' dx"" dy"' (C-27)

s

[ ( )('é +f4m]n”p12 Ay )

!
n. Snsv

HME?

[/e +u x+/e +1)y ] —/[/6 +”X+(/€ +2)y ]dx@/dx"@/"}d%dﬂ

Soulignons que dans le cas ou la surface éclairée est lisse, s, est nulle. Le terme

complémentaire de la puissance diffusée est alors donné par :

i« :i KE, 2 l e—JKZ(,éIzZ%éf)

GPeo 277 87.[2 4
DI et Fg(ﬂ,y,iiﬁ)) (C-28)
m=1,2r=-1,1

2
% J.J.ej[(’é;x‘*'”)x""(’ég;"'”)]']X6_/[(/ﬁxﬁ'”)xn"'(’éy"'”)]”]dxvdyvdxndyndﬂdy

Pour résoudre les équations ( C-27 ) et ( C-28 ), posons dans un premier temps Iy et I,

telles que :
Il J‘J /l ’é N T X+’é +”) vJ 6_/l(’éx"‘”)xn"'(’é}v"'”)ﬂnjdxvdyvdxvv@}u (C-29)
VS'

g el z — 7t 7t !
Iz_jj'z[ g (’ész Z‘m)(’éz_i_ ‘]m)] ,012”(96',)/',96”,)/”) (Ca0)

" dX'éﬁ/'dX”@/”

Le terme I, s’annule donc dans le cas ou la surface considérée est lisse.

X

Nous effectuons les changements de variables suivants afin de raisonner en coordonnées

polaires :
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x'= p'cos@ x'"=p''cosd
{y'=p’sin9 {y”=p"sin¢9
Tous calculs faits, nous trouvons :
I —4a2x) (xR, ) T (MXR,,,) (C-31)
MR, M"XR
ot M'=(ky +a) + (&, +0f et M= (&, +uf+ (&, +2f (C-32)
ct

N s e |

I, =—47>)" '
v=1 " (C-33)

Xf_z[M'z 0 I TR o

¢

Cette expression de [, est valable uniquement dans le cas ou la fonction

d’autocorrélation est exponentielle.

Ainsi, dans le cas ou la surface éclairée est rugueuse, le terme complémentaire de la

puissance cohérente est :

. _ 1|KE, (e 2ek2)

Peos o 277 8”2 4

Z Z J‘ 5 [q —\ke %] F’i};(”’”’}g’:)j

m=1,2r=-1,1

L2 HOPRL) J(OI%R,,,) (C-34)
"OMXR,,  M"™R,,

+ 47 i [_ Jzz (/ész — " )('éz 74, )]”
n=1

x;’—z 024Gy P12 a4y F/Z}dm{p

¢

7!
2

Par suite, nous calculons le coefficient de diffusion a partir de ( C-12) :
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0 _ & )

GPeoh 2 5 7z.5

Z Z J‘ 5 [qw %] qu( ,D’ZE;)J

m=1,2r=—1,1

X{4A02 ]1(MXRmax) ]1(M XRmax)

(C-35)

M'XR M"XR_ ..

max

2

Lt B Bl SRS ] PR }dm
n=1

7!

III. EVALUATION DU TERME HYBRIDE OU CROISE
Consacrons-nous enfin au calcul du terme hybride. Il s’exprime par ( C-36) :

P :77%%[ <E@><Eq§” (C-36)

Nous reportons I'expression des champs E%f et E;; dans ’équation précédente :

slnng,)

ske -
Peoh 277 P 1287[

xe/ L (s eatyos) W‘%“%"‘] g IR ik dx'éﬁ/’dx"dj”dudﬂ> (C-37)

X<KEO ijp* €j[(2j%’)';m]dx'”dy”'>

;S‘”‘

D’apres les techniques de résolution montrées dans les paragraphes précédents, nous

pouvons conclure que :

Si la surface considérée est lisse, alors :

peo - 1 |KE0| 1, 2 (6,2 462+l ) « (MR )

= o 4
qpm/ﬂ 277 8” 2 fqp M X Rmax

x>y j -2 bl %]F”’[ v ,Zf;)) (C-38)

m=12r==1,1

2 ]1 (M XRmax) ]1 (M XRmax) dudy
M'XR, .. M"XR, ..

X4.A,
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Sila surface est rugueuse, alors :

ke 1 |KE0| 1 —r (/é +/é +kI/€) ]1
Pqpm/J 277 87[ 2 o 4AO qu])

33 ferh st g, 10)

m=1,2r=-1,1

(M xR

max )

MXR,_.

) (C-39)
max/ 4 4 72

% 4A 2 ]l(M'XRmax) ]l(M”XR
0 M'XR . M"XK, .

sl ji v+t 3] 2 [M"2+(n/zf>2]'3}m

X Z y
: ¢

IV. CALCUL DES MOYENNES STATISTIQUES

Les moyennes statistiques calculées dans cette section interviennent dans les évaluations
des coefficients de diffusion cohérente et incohérente.
Nous rappelons que dans notre étude, les surfaces rugueuses étudiées présentent une

distribution gaussienne des hauteurs, de moyenne nulle [5], [22], [57].

X
1 52
p(f{) = \/Ef e * (C-40)

IV.1. CALCUL DE <€/[(/€fz+/<z)z]>

<€/[(’éxzﬁ +/€z){]> — Toef(/ﬁfz""éz ){ P(f{) dz (C-41)

Nous remplagons p(z) par son expression :
ey T ook 1
Jlle +£ )z > . e+ R % C-42

4 = |c¢ e -
< f it (C-42)

—o00

posons g, =k +k,

0 : 00 :
<€/[qz_z]>: J‘emzz;e et [/ ———e %y (C-43)
- 27Z'JZ 0 27[&%
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| 0 —Lz 9 ‘Lzz
<€/[qﬁ]>: \/%y je K Cos(qz{)d{'kjl Je ik sin(qzz)d%
2| e Zeo
2 2 - (C-44)
T T
+m; J.e g cos(qzz)d:{-f-jj e~ Siﬁ(ﬂﬁ)d{
2|0 0

Les fonctions cos(x) et sin(x) étant respectivement des fonctions paire et impaire, nous

avons :
0 -5 o -5
je © cos(q%z)dz = j e © cos(qzz) daz (C-45)
oo 0
2 2
0 -* too — %
J.e ¢ sin(qzz)dz = —J e F sin(qzz)dz (C-46)
—oo 0
z2
- 2 fTz
Ainsi :<e‘/ [qz z]> =——— | e * cos ik C-47
myz _l. (%K) < ( )
o v
Or [ cos(bx)=2£;[e 4’ 1] (C-48)
0
D’ou le résultat final :
2
Iz 2
<€/[(@z k. ){']> _ 6—7(@% +k,) (C-49)

IV.2. CALCUL DE <e/[/€f%:z+kz%' ]> , <€/(@rz+kz)(%i—%')>

IV.2.1. Evaluation de_( g(x, ))

Soit une fonction g(x, ])

—+o0 oo

(glv, )= | [ ale, ) pl, ) dy (C-50)

—00 —00
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La distribution normale de moyenne nulle 2 deux dimensions s’écrit de la maniere
suivante .

_xP=2py+ )’

1 2:.%(1-p)
X, ))m=————— <
plx, ) i i=p

est la fonction d’autocorrélation et s la hauteur rms.
g

(C-51)

Nous pouvons aussi définir la fonction caractéristique d’une distribution p(sx, y). Elle se

calcule a partir de Pexpression ( C-52) :
+00 +00

x(y,,) I jp x, ) e ”1X+”U)dx@’/ (C-52)

—00 —00

Si p(o, y) est une distribution normale de moyenne nulle, alors la fonction caractéristique

est:
tootoo X 2P+ —2p><y+J
e el | (c53)
Tous calculs faits, le résultat est :
2
e (”12 +2p010; +V22)
Ao,ry)=e 2 (C-54)

IV.2.2. Calcul de < ezt ]>

Par analogie a ( C-54 ), nous remarquons alors que :
+o0 +oo

<€/[/€qz+/€;z' ]> J‘ J‘p /[é;zz 2] _ l(’éyzﬂé ) (C-55)

—00 —00

Donc :

2
/[/e 2k z'] _i[/é572+/é22+2,éq,ézplz]
<€‘ >:€ S (C-56)

ou P, =p(x—x',y—y')
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Notons dans un premier temps que :
e +£. )(3-2")
<€/( B >=Z(@z R (C-57)

Ainsi, nous calculons directement, par analogie avec ( C-54 ) que :
2

<€/(@ +h )z > _ g et P ) (C-58)

Dans le cas d’une fonction a dimension 4, nous pouvons montrer que :
2

S
_Z
_Izz’éxz?(l_pl?)) Xe_‘rzz’é:z_2(1_p23) 2 Zléleézpn

—=¢ Xe

<€/ [’é_rz (Z'_Z”')J’_’éz (zn_%m)] >
(C-59)
5 2 5 2 5 2
2k kP A2k R Py A2k k.
Xe 2 7 " Xe 2 77 Xe 2 7

ou nous posons :

p12 :p(X'_X”,}/'_j/”)

Pis = pla="", 5= ™) (C-60)
Pz = pla"=x"", 3= ")

Nous pourrons nous reporter a [22] et [57] ou sont disponibles d’autres explications sur

le calcul des moyennes statistiques.

V. CONCLUSION

Dans cette annexe, nous nous sommes intéressés aux différents termes composants le
coefficient de diffusion cohérente. Nous les utilisons dans les deux parties du chapitre II,
d’une part afin d’étudier leurs variations, puis d’autre part afin de réaliser les bilans de
puissance dans les demi-spheres supérieure et inférieure.

I’annexe suivante est consacrée au calcul des termes de diffusion incohérente.
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ANNEXE D :

CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSION
INCOHERENTE

La puissance incohérente se calcule en soustrayant la puissance quadratique moyenne (ou
puissance cohérente) a la puissance totale diffusée.

Ainsi, nous avons :

e LRI CALLA) (D1)

Comme dans Pannexe précédente, nous proposons ici le calcul des termes de Kirchhoff,

complémentaire et croisé du coefficient de la diffusion incohérente.

I. EVALUATION DU TERME DE KIRCHHOFF

Le terme de Kirchhoff de la puissance incohérente diffusée se calcule d’apres (D-2) :
1 [ . " ]
sk _ sk sk sk sk
Bt = 2_771 <Eqp Eg >_<Eqp ><Eqp > (D-2)
1.1. EVALUATION DE <E;§ E;]’j*>

Remplagons, dans le terme <E;§ E;[f’*>, E;]f par son expression, nous avons :

<E; E$X>:<KEO Ifqp ej[(;;—;;)-;']dxy@.xKEo J'fqp* e—_/-[(/é:—;z')';"] a’X”ﬂj/”> (D-3)
s s

nous rappelons que K = %e_/kR , R étant la distance a Pantenne de réception.
/4
(D-3) s’écrit ausst :
* 2 (Ves—2 1= LA
(B By )= |KEo ) <H€’[(@ W e g dxdy> (D-4)
N
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En introduisant les coordonnées des différents vecteurs, nous pouvons écrire la relation

suivante.
sk sk \ Jl, s )z —")
<Equ > [KE, fqp‘ < >

x '— " (D-S)
XJJ. /[ (’é ’é )(} J )]dX”@”dX'@/‘

La hauteur z étant la seule valeur statistique, c’est a elle que se rapporte la moyenne (voir
§IV, annexe C).

. _n 5 2 2 [1_
De p].us, <€/(’éfz+’é2)(z Y )>:€ g ('é:z-héz) [1 p12]’ Ofl plz :p(X‘_X",j'_j")

Ainsi ;

e v
- D-
I SI el =, )] b (D-6)
1.2. EVALUATION DE <E*Z§><E;§ >*
Nous reportons dans le terme () Fy" ) Fexpression de Fj .
<E$><E$*>:<KEO I  Mosoleye )] dy> -

<KEO _[fqp ] (e NN (v P PR I8 ]d ,,@,,>

LY "

La seule valeur statistique est la hauteur z, c’est donc sur elle que s’applique la moyenne.

2
J‘

. . . " ko +E
Or <e/(éfz vk > = <e e k) > =¢ 2 o benricF (voir annexe C)
Ainsi :
<E/e><Ex,> —\KEofqp\ Clera P

X ‘[J.ef[ o x X - ) (/é;)r_k‘y)(]'_]”)] dxvd)}ldan])]”
snse

(D-8)
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I.3. CALCUL DE quf )

Nous calculons la composante de Kirchhoff de la puissance totale diffusée a partir des
équations (D-2), (D-6) et (D-8).

‘KEofqp‘ (k. +4, _” [ 2 (e, +4,. P 1o _1}
qpmmb 277 ke ( D_9 )
Xej [(’%.fx —k, )(X'_X”)"'(/é;)_/é,y)(]'_)’”)] dx'@/'dx"aj/"

Pour la suite des calculs, nous réalisons les changements de variables suivants.

§:X'—X” é‘ :_)/'_J/”
:>X”:X'_§ jyvv:yv_é‘
= dx"'=—d& =d'"'=—-d

Nous supposons que les variables x' et x'' d’'une part, et y' et ' d’autre part, sont

indépendantes I'une de l'autre.

(D-9) s’écrit alors :

KE, f \
(/3 ‘ 0 qp /érz-‘”é )2 ' 1
pqpmmb 277 _[d d
(D-10)
XJ. |: ’é +’é;z)2p é g 1] €j[(’é:x_’éx)§+(’é{;‘_’é})é’] dgdé“

notons que Idx dy'=A,, A, étant la surface éclairée
LS‘I
Enfin, dans le cadre de I'approximation des rugosités faibles a modérées (&s, <2 [22]),

nous pouvons écrire que :

—5 2+ PR(ES) 1+Z[ (/e A )] p'(£.¢) (D-11)

sk

b,  sexptime alors par :
‘KEof @‘ 2k, +4 )2
qpmmb 2

(D-12)

[_ ’é +'éx{)2] DEL) & e —e) e+ (e, /e)g]dgdé,

sz
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La fonction intégration et la sommation pouvant étre interverties, nous avons alors :

pot _‘ Oféab‘ [ (’é + &, )]

2(e, +k)2
BPincoh 2n Ay Z (D-13)
<[ pr(g.g) MesmrIssls “dcfd;

Nous reconnaissons alors l'expression de la transformée de Fourier a Pordre » de la
fonction d’autocorrélation p(&,).

[pr&0)e Mot )l kkwﬂygzzxwﬂ”@m—éwéy—éj) (D-14)

Finalement, le terme de Kirchhoff de la puissance incohérente diffusée est donné par

(D-16):

P _ ‘KEqup‘ 2(e, +/é)2
qp[ﬂm/f 277

o |2 2 |7

XZ[ J'% (’é{-'_'éfz) ]

n=1

0
(D-15)

W e, —k, &, —k))

71!

Nous calculons enfin le coefficient de diffusion incohérente de Kirchhoff a partir de la

relation ( C-12) (voir annexe C), nous obtenons :

(k. +4, k. + &,
O'qpmm: ‘fqp‘ )ZZ[ ( . )]

Wk, ~k b, —%,) (D-16)

X

II. EVALUATION DU TERME COMPLEMENTAIRE

Dans cette section, nous nous attachons a calculer la composante complémentaire de la

puissance incohérente diffusée.

P, estdonnée par 'équation (D-17).

P =5 [<E” ) - () e (D-17)
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I1.1. EVALUATION DE <E;; Eqp>

. . 5 . s¢ S¢ g seE\
Nous introduisons I'expression de E A dans <E » E » > :

2
Svlj‘v

<E;;E;;*> = < Z KEq jij;(u,ﬂ,ém)ej[”(x'_xn)”U'_]”)_q’”k'_znue/'/g";v ;IR dax' dy' dx"" dy" dudy

=12 37

X Z KEq I I j.Fq’;*(ﬂ',y',gn')e_j[”'(X”'_X"”)ﬂ'Um_]m)_q”"%m_z””ue_j;”';m ej;”';”” dx"'oﬁ/”'dx""@/""dﬂ'dﬂ'>

”:1’2 87[2 g gm
P T
ad
Rappelons que 1 1
gﬂ': ”'3(+”‘j}_q”"zvn_§nv‘ Az

Nous reportons dans ( D-18 ) les coordonnées des vecteurs mis en jeu.

De plus, nous appliquons la moyenne statistique a la hauteur z (§I) ; ainsi :

2

S [ [erbetemstssml i itnsm)en Grr] gy

<E@DE4P >_ 82
X€_/[/é;x(X'_Xm)"'kg(]'_)m)] e—j[éx(x"—x"")+k},()/"—)/"")] dX‘4)/‘dX"c_l)/”dX‘”d)/”'dX””{l)/””dﬂdi)dﬂ'dﬂ'

R k __mm k n__nn . 1 . ' n_nn —_ bnd
on M@/1:<e/ A I LG I A S A A qu;(%’”’gm)qu;*(ﬂ|’”.’gn.)>

mn=1,2 R4+ ¢4

(D-18)

(D-19)

(D-20)

(D-21)
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Evaluons dans un premier temps le terme Moyl. D’apres [2], il peut aussi s’écrire sous la forme de expression (D-22)).

Moy1=< Zg/:z% ") &) g, (=2) gﬂ"'f/ﬂ'(z"'%“")Fg(;/,y,ém)Fq’;*(u',ﬂ',éﬂ')>

'=—1,1

(D-22)
25 Z <€j/q%(z'—z"') e/@(z”—z””) ¢/ 15 e, (=) qu( %,ﬂ,zg)j Fg( %',i/',}iﬂ))>
ror'=—1,1
) .
. Lw =ux+vy—rq,3 '
Ol NOUS POsOns : q_ avec r',r=%1 (D-23)

L =ux+vy—r'q,'s

Nous calculons alors Moyl d’apres les formules données en annexe C (§IV).

M@/l—— Z E” (MZ// )) Fq’;*(%',ﬂ'jir'))

rr=—11

X e_xzz (’éxzz +/€z2 ) e—;zz [%12 +9," _(’éfz —k; )(rqw +r'q, ')] (D-24)

_Izz (’ér{ 1 )(/éz +1q, )p12 e_jzz (’ér( 1 )(/ér( —r'q, ')p13 _Izz (’ér( 1 )(/éz +r'q, ')p14

Xe Xe
Xe_xzz(’éxz _rvq”v)(/ﬁz +79,, )p2’> Xe_‘fzz (’éz +1q,, )(/ez +r'qﬂ')p24 e_‘rzz(’érz _rvq”v)(/éz +rlq”v)p34
,012 :p(X‘—X",J/‘—]") p23 :p(X”—X'”,J/”—J/'”)
ou p13 =p( vvv’] )/'”) p24 =,0(X”—X””,)/”—j/””) (D-25)
p14 =,0(X —X””,}/' )jvnv) ,034 :p(X”' Hu’y )jvnv)
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Nous effectuons ensuite les changements de variables suivants :

{fzx'—x”':dx'=df {gv:X"_X"": dx''= dg' {T:X”'—X””S dx'"'=dt (D_26)

n:)/v_jnvjaj/v:dn’ 77'=y"—y"":>aj/”=dﬂ" K':)/”'—J/””jd)/”':d/(

x-x"=&+7-&
Enfin, notons alors que ¢ ' (D-27)
J—)y =n+K-n
Nous pouvons alors réécrire I'équation du terme <E;; E;;*> :
N 1|KE
(ot )=
4|87

X J‘e_‘rzz(’é.rz_rqm)(’éz+7qﬂ1)p12 e_‘rzz(’éxz_rqm)(’éq—r'qﬂv)plfi e_‘rzz(’é.rz_rqm)(’éz-"rvqﬂ')plét
53

2 , ,
4, e—;ZZ(kIZ%kZZ)X Z Z J‘e—xzz[qmuqﬂ2-(/e;z—/ez)(rq,,,+r'q”')] F;(u,y,?g)) Fﬂ*( ”,’y,jg))

mon=12rr'==1,1 R4
(D-28)
Xé’_j%Z(/éj{ _r'qn')(/éz-’_rqw )p23 e_‘rzz(/é.rz +1q,, )(’é{+r'qﬂ')p24 6_512(/%5{ _r'qn')(/éz-’_r'qn')p}%l

Xe/[(/é;x +”)§+(/é;;r+”)77] e_/[('éx +”)§'+(/é‘y +”)77'] ej[(ﬂ—u')f+(v—v')l(] dé:dn dé:v dn' deKd%dﬂ d%' dﬁ'
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5C Sck
I1.2. EVALUATION DE <E@><Eqp >

(EpNED )= —‘ <ZI [TEs (g, o bt bmmmadel s /z,-;v-dx.@.dx..@..dﬂd”>

m=12 gng

(D-29)
X< Z I J IF;;*(ﬁ/',ﬂ',:éﬂ')€_j[”l(X'”_X””)-’_V'(J""_J’””)_%"Zm_%””‘] e__/'/é;-r"'ej'/éz‘-r"" dx'”@/"'dx""dy"”dﬂ'dy'>
n=12" g gm
En appliquant la moyenne statistique aux termes dans lesquels interviennent les hauteurs ¢, ', " ou "', (D-29) devient :
o _|KE =, ()] =l )
Er N ED )= of M@/2 Moy3 ¢’ ) e 1T !
Xej[ﬁ(x'—x) %(X —x'”)+i/(‘y )f')— ' _J”']dxqu dx"qu"dx"'@/'”dx””cfy””dﬂdﬂdﬂ a'
ou :
Moy2 = <€/‘[/eqz‘+/e;%”—qmz‘—%"]Fg(ﬂ%gm» _ < Z ej[’éxzz"i'/égz”_rqm(z'_%”)] FZ( ”’”JZ))> (D-31)
r=—1,1
[’é,r +k n ] n Vo [’é,r " M- ﬂ( - )] [ | '*(7”')
Moy3 = </ e "~g,'|z""~ qu(”,ﬂagﬂ»z Z Jler AR g, (R AR (D-32)
r'=—1,1

Calculons les moyennes Moy2 et Moy3, d’apres [22] et les opérations effectuées en annexe C.
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e 3 s )

r==—1,1
(D-33)
< 2 2
:_ Z (” 7}/ )) _T[kq +/éz ] e—I%Z l:qmz_k,rerlﬂ-hézrq”f] e_'(zz[_qlﬂz-héxzkz-héx{rqm_’ézrqw]pIZ
r——l .
1 [_ e o G ﬂ( - m)] el )
My3=— Y </ kox kR, (2 F (u,v,g”)>
r'=—1,1
.2 (D-34)
' _] 2 2
:_ Z F”*( ' "( )) . ; [’é.r% +’é% ] e—fzz[qﬂ'z—/éfzr'qﬂ'+,ézr'q”'] e—xzz[ qﬂ'2+’éf%"é%'+'éf%'r q”'—/ézr'q”']pﬂ
r '=—1,1
Rappelons que les p;, (/=1,2; j=2,3,4) sont données par ( D-25).
Nous utilisons ensuite les changements de variables ( D-26 ) et (D-27) ; le terme <E;; ><E;;*> est alors donné par (ID-35) :
2
Je SeF N\ __ ]‘ 0 - I —J [qm +qﬂ ’é _’é )(qu'f'?” 9n )] () n* l ' "(7")
<Eqﬁ><EqP>_ZW Ay e e Z Z I Fgp\wvsln | oy vy
mn=127"r==11p4
XJ. rqm k +rqm)p12 e_yzz(kfz_r'qﬂ')(’éxz+r'qu')p34 (D-35)

% 6" [('éyx'*”)f*'('é;y*'”)n] e_./[(/éx+”)§'+(’é‘y+”)77'] e/[(zt—u')f+(p—v')l(] dfdﬂ df'dﬂ' ATdK dudy di' db'
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I1.3. EVALUATION DE Pq;f ,

Connaissant alors les expressions de <E;; E;;*> et de <E;;><E;;*> données respectivement par ( D-28 ) et ( D-35 ), nous pouvons calculer

le terme complémentaire de la puissance diffusée d’apres ( D-17).

Nous obtenons alots :
2
5 1 |KE —5, 2k, 2 +k, —.2lg, 2 +q, e, ~£. ) (g, +7,") ()Y -(r)
qﬁ"”‘””:8_8§ AO‘JZ({ ?)Z 2 _“ez o q]Fqﬁ(””/ )qu(”’”’/”)
77 T man=12rr'=—1,1 R4 ( D-36 )
xj (ecrrgeles eohn) = Neongle wdr] )68 pRODY diay i anp i dudodid

ou nous posons :

PRODl — 6_5{2 (’éq 1Yy )(’éz +rq,, )plz 6_5{2 (/é_f% —r'qﬂ ')(/é% +r'qﬂ ')p34

D-37
><|:€_532(’éfz 1 )(/e.rz_r'qﬂ')plf% 6_532(’%;( 1y )(/ez +rvqﬂv)p14 e_‘fzz (’éx( _rvqnv)(’éz +1q,, )p23 e—J’ZZ (’é( +19,, )(’é( +rvq”v)p24 _1:| ( )
Dans le cas des rugosités faibles a modérées (4s, < 2 [2],[22]), nous développons les exponentielles en séries de Taylor, soit :
=1+ =) , i |x| est faible (D-38)
n=1 :
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Nous pouvons alors représenter PRODL de la facon suivante :

pRom{ug )}{w;( )H[u;( )} [H;( )J [H;( )j [H;( )H (D-39)

D’apres les démonstrations réalisées dans [2] et [22] et en considérant au plus les interactions de second-ordre, nous pouvons alors écrire :

PROD1=Z( )+Z( )+ 0)+>( )+ZZ( )+ZZ( ) (D-40)

I’expression finale de PRODI est alors donnée ci-dessous :

PRODl:i[—IzZ(@%—m)(@—f’qﬂ] [— (p— )

i=1 ! = 1 J!

14

w |2 I \ /
N Z = (/é% r Z )(’éz + rqm) o +Z [ (/é +7' iﬂ )(/é%, +rq, )] ,024/
! ' ' (D-41)

oo _ 2 _ o |/ d
P30 5 (’éfz f’qz)(@ ra,)) o XZ[ (/e +ri’n )(/ﬁﬁ%)] ¥
i=1 : :

+i :_fzz(’éfz —rqw)(/éz +r'q, ) o)) XZ[ (’é —r'q, )(’éz +7’qm)]k p

v F 2 P23

Insérons a présent 'expression de PRODI dans I’équation (D-36 ) du terme complémentaire de la puissance incohérente diffusée.
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Nous écrivons Pq;f . sous la forme d’une somme de six termes (D-42) que nous calculerons dans les sous-sections suivantes.
mnecob

. 1|KE
qpim‘//b 877 8 ﬂ.Z

e +42)

Ay e *

[z‘ermez + terme j, + terme ke, + termel, + termeij, + terme k/ ] (D-42)

I1.3.1. Calcul des termes de diffusions simples
Les termes de diffusions simples sont ceux qui ne font intervenir qu'une seule sommation, soient zermei, , terme j,., termefk, et termel, .

" Calcul de fermei, :

ferme s = Z Z J‘e—;ZZ[qm2+qﬂ'2_(k_q—k7)(rq,,,+r'q,z')] qug( %,ﬂ,zg)) Fq;;*(”,’p,"/’ir')j

man=1,27"r=—1,1p4

XJ‘ i[ _rqmj)!(’éxg _V'Qn')] Pis (5 77) e, +u)§+(é +D)ﬂ]dfa’7] (D-43)

=1

Xj Jeru)f d&' XI e d?]'xjej(”_”')r dTXJ‘ej(y_”')KdK‘ dudy du' dv'
Nous réalisons les diverses intégrations ; ainst :

termei. = Z Z J.gﬂ%z[qmz"'qﬂyz_(’éxz_’éz)(’%ﬂ"’"%')]Xi[Jzz(’é _qu)(/é —r 9, )] Fm(ﬂ,yji:)j F”*[%"y‘jgv))

!
m=1,2 7' r==1,1 g i=1 Z

x 2717 ) (/éjx +u,ky, + ﬂ) 270(k,, + u)Zﬂ'é‘(/é‘y + Z/) 2788 (u—u") 270 (v — ") dudy du' dv'

(D-44)

Du fait de la présence des fonctions Dirac, 'expression de zermei, peut étre simplifiée.
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Ainsi, nous éctivons :

==k, v'=—

femez'[ Zfermgz n=—+k, :;——‘ _(27[ Z Z — [q,,, +%¢ - ;g &, ’%f” g,") ]Z[ ( _rqlﬂ)(/évf{ _V'qn)]

Al
mon=12r"r=—1,1 2

yL QA SN )
xqu( ) qup(—éX,—@},,/” j e, —&, &, —£))

X x0 gy

& Calcul de ferme j, :

l‘€7‘777€j _ Z Z Ie—;z2[qm2+q”'2—(/éfz—/éz_)(rq,,,+r'%')] Fq/;z( ”’”,ZE;)) Fq;;*(”y’yv’zir')j

mn=127r"r==1,1p4

xji ["V%Z (’éfz _rq’”)(’éz + 7 q,,')]j

i piE v+ k) e Gl ) enl] e

s /=1

X"‘e—j(,éx+ﬂ)§' dgvxj.e_/(’éj+”)77 dnxj J (kg +u)T /(” )T dij /é +y) e/(”_”')’( dK dudy du' dv'

Apres les diverses intégrations, le résultat final est :

terme j. = Z Z J iz [%f +g,2 (&, ‘/e (rg,,+r'q,") ]Z[ ( _’”qm)('é +7'q, )] F’”(ﬂ,yjf,:)) F”*( ’. ‘jir'))

ap
mn=1,2r" r=—11p4 J!

x27W e+ ke, +0) 228k, +n) 278(E, + y)zw(@x ) 278\, +1") dudv ' d

Finalement, nous simplifions ( D-49) grace a la présence des fonctions Dirac.

(D-45)

(D-46)

(D-47)
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v [5%2(@%t -, )('éz + ”'qﬂ')]j

2l 2, 2 ot
l‘€7777€j5 = f€7‘7ﬁ€j[ ﬁt——/é V==, (27-[)5 Z Zg_fz [%ﬂ +q, _(/é:z_féz)(rq,;,+r 9n )] Z j’ (D 48 )
i=1 ' B

- k y:_/é mn=1,2r",r==—1,1

” ~(r) ok =(r') (/)
XFQP(_'QX’_IQJ”/’” j FQP (_'éxx’_'éw’/” j wY (’éxx _’éx"éw _'éx)

& Calcul de fermek, :

forme k. = Z Z J‘ 6—5Z2[4m2+q”'z—(/e% & )g, +9,")] Fq;f[ ”’”jg’:)j Fq,;*( %|,”.’}§7r')j

man=127r"r=—1 R4

J‘ Z [ ’é + rq}ﬂ)(/é —r' qﬂ‘)]k p/e (é:y_z.’ 77'_1(.) e‘/[(’@ﬁ”’) (5'_7)*'(’%} +”)(77'_K)] dé:' d?]’ ( D-49 )

k!
5 k=1
Xj‘ej(/em +ﬂ)§d§xj ey + ndﬂx_[ e tn)z  jlu=a)z dz-xj‘g_j(kf #o)r e/ dic dudy dn' dv'

Apres résolution des différentes intégrales, nous obtenons :

| ¥ ,
l‘é’Wé’/é[ _ Z Z J‘ 5. [qm +qﬂ k —/é rqm+rqﬂ ] Z[ (’é +rq}ﬂ)(/é —rq, )] Fg(%,ﬁ,?g)j Fq’;*(%',ﬁ‘jf;))

|
mn=12r"r==1,1p4 J:

(D-50)
x27W Ok, —nk  —v) 276(k,, + ) 27:5(% +0) 2728k, + ') 275, +2") dudo d'
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Finalement, zerme &, s’exprime par (ID-51):

o)

Z Z —Js +q” —( f%’ rqm+r qﬂ Z [ (/é + quj)(!'éxz - 7’" qﬂ ‘):I ’
man=1,27",r=—1,1 i=1 (D-51)
X Fq’;f( T v )) qu( —k,k, o )) e, —k &, %)

terme k, = terme R, |n=—k.,r=
u'=—rk. v =—,€

& Calcul de fermel, :

terme/[ _ Z Z J‘ e—;zz[q,}lz-&-qﬂ? _(/efz —/éz)(rqmw'qn')] qu;( ”,”j(”:)) Fq;*( %.,”'jir')j

mon=127r" r=—1 1R4

IZ[ K +%)(é +r'g, )]/

. () ezt el e (D-52)

5 =1

X,[ J 00§ deI ol dﬂx‘[ej(”_”')r dije/(”_”')’( dK dudy du' dv'

terme !/, peut aussi s’écrire :

Zerme/[= Z Z J‘ Iz [qw +% (/€ —£, )(%;ﬁrqﬂ i[ (’é +7’qm)(/é +7’q” )][ F,”(%, j()j F”*( . 'jir')j

/! ?

mn=12r"r==1,1p4 i=1 ( D-53 )

2 WOk, — ik, —v) 278(k . + ) 2706(k, +v) 2706(n = ") 2706(0 2" dudv ' '

Nous simplifions cette derniere équation grace a la présence des fonctions Dirac.
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/
z‘emye/f = z‘erme/[ n=—ky ==k, = (27[)5 Z Z g‘fz2[7m2+qn'2—(k:z—/ez)(rqmﬂ'%')] i [Szz (’éz 4w )(’é% + r’qﬂ')]

, SO e NN
xqu(—ém,—@y,/,ﬂ)qu(—@w,—é ] )W()(,é — kb — k)

sy -7 S x0 gy

Les termes permettant de prendre en compte les phénomenes de diffusion du premier ordre sont donc donnés par les équations (D-45),
(D-48), (D-51) et (D-54).
Nous calculons, dans la sous-section suivante, les termes considérant les diffusions de second ordre, c’est-a-dire, une réflexion suivie d’une

diffusion.

11.3.2. Calcul des termes de diffusions du second-ordre

Les termes de diffusion du deuxieéme ordre sont ceux ou interviennent deux sommations, soient zermeil, et terme jk, .

= Calcul de fermeil, :

termeil, est donné par (D-55).
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Jerme Z'/[ _ Z Z J‘e—xz2[61/+qﬂ 2_(/@{ —/é{)(rq,,,-ﬁ-r'qﬂ')] Fq;f( %,D,}E;)) Fq,;*( ”v’”.jir'))

man=12r"r=—1,1 R4

J‘Z [ ( rg;ﬁ)(’éz _r'qn')] pz‘(é:’n)ef[(ésx""”)ég"‘(k;y"'”)ﬂ] dfdﬂ
5 i=1 d (D-55)

I 2 ' ' /
% ‘[Z [‘fg (’ég + rqm/)'(’éz +ryq, )] p/ (5'777') e_j[(’éx+”)§'+(’éj +”)77'] a’f’ 477'
/=1 :

X J‘e/(”_”')rdfxJ.e/(”_”')’(dk‘ dudy du' dy'

Nous réalisons alors successivement les diverses intégrations, nous obtenons :

l‘ei’wei/[ _ Z Z J’e—xz2[4m2+qn (ka /ez)(rqmw'qn')] Fg(%,v,}g)) Fq,;*(%"p.jir'))

man=1,27"r=—1,1p4

XZ[ (e, =g, e, —rq,)] 2[%2(@+’”qm)('éz+”'%')][

g (D-56)

><27:W( e, + ik, +0) 220 ke, =ik, —0) 2208(u— ') 2708(0 ") dluclv ' b’

7!

Enfin, les fonctions Dirac s’annulant si #'# # et si »'# v, le terme fermeil, est donné par (D-57).
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ap

termeil . = terme il |u “" = 27[ Z Z I Tk [q”’ o, “' W’”“ q”)] F” (ﬂ v, /( )) Fq’;,*(%,ﬂjiw))

mn=127r"r==11g2

Xi[%z(é _’"qm)(’é; _’"%)]i i[%z('&z""’qm)(’ég"""%)]/

} (D-57)
i=1 7! /=1 /!
XW(i)(/éw +u,k,, +ﬂ) W(/)(— k., —u—k, —y) dndy
& Calcul de ferme jk, :
L’expression de ce terme est la suivante :
-2 2 2 (e —£. )(n r'g ! MU % -(r'
terme jk, = Z Z J'e a2 40,2~k ~# )0g,+0,)] F;(%,ﬂ,/gﬂ)) Fr (”’J',/i )j
mn=127r"r=—11g4
= [ ( -1, )(é +1'g, )] o k4 0)(E+0)+ (e, +0) (74 50)]
x| Z g p/(E+T,n+K)e y d&dn
= (D-58)

o " i [J‘% (/é% + qu/)é(’/é;{ - r'qn')] ‘ p,é (5,_7’77,_K)€—j[(kx+u) (f'—f)+(,é9,+y)(77'—l()] dg'dﬂ'
k=1 :

A

x [ =7 ot letu')z , j (u=a) dTXj Iy by )i /UK e dudy di '
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Les diverses intégrations ayant été considérées, nous avons :

l‘ermej/é[ _ Z Z J' e—xz2[4m2+qnvz—(kw—/@z)(rqmw'qn')] qu;( %,i/jg,:)) Fq,;*( %"y.jiﬂ))

man=1,2 7' r=—1,1 g4
[+, +, e, =g, )|

L5, (e =, e 0,

Z:: J! Z‘ £l (D-59)

22 W e, + ke, +0) 220 Ok, =~k =0) 27080+ w4k, +£.) 2780 +0'+k,, +k ) dudv

En définitive, ferme jk, est donné par :
’ =k, Z Z J. - 2[%12"'%'2_(’éxz_kz)(’qm"'"%')] F;(ﬂ,ﬂjg)) Fq};*(ﬂ‘,ﬂ'jfzr'))
_”é é mon=1,27" r=—1,1 g4
Xi[fﬁ(k —%)_(é +f"'q/)]/ i[ (e +%)(@z —r'q, )]k (D-60)
j=1 st k=1 Al
xWe ok, +0) WOk, —u-k —v)dudv

I1.3.3. Calcul du coefficient de diffusion

Connaissant donc les termes (D-45), (D-48), (D-51), (D-57), ( D-60 ), nous pouvons alors calculer qul-m;j , et par suite, O';]?l_mb d’apres la
relation ( C-12) :
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c0 'él2 (’é ’ ’é )
O = 5 e terme |ﬂ— —kyV="R, +z‘ermej n=—kv=—rk,
incoh 2 ”——/é /éj '=— /é;xs”':_/é;y
(D-61)
1
+l‘€i’7ﬂ€/é |”_ x>V 5y n== rxvy ’é_r; +— l‘€7777€j[ 14—% +f6’777f€/€/ ”—” /é;x /éx
n'==k v'==k, ==k 0=k, 27 V'=r—ky—k,

( D-61 ) donne finalement 'expression du terme complémentaire du coefficient de diffusion incohérente. Nous nous penchons dans la

. . . )
section suivante, sur le calcul du terme croise O q; .
mceob

ITI. CALCUL DU TERME CROISE

L’expression ( D-62 ) permet de calculer le terme croisé de la diffusion incohérente.

=l )~ () ) >

qpmm}y

II1.1. CALCUL DU TERME <E;; E;f*>

: : S¢Sk : s sk : oy .
Nous introduisons dans <E » Ep > les expressions des champs E, , et E_;, ceci donne équation (1D-62 ).
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<E2§>E2§*>:< 287[

XKEO ijp*e_j[ ks —kj 'V"']dxvn@/m>

;Y”'

Apres avoir remplacé les vecteurs par leurs coordonnées, ( D-63 ) devient :

<E;;E;/;*>_| o| fqp Z Z .H. Moy4 == 5]

m=12r=—1,12 ¢3

(”’”’g ) [Zt(X'_XH)—{—V(},'_J/H)_qm‘zl_%n‘] e/;r;v

I G sy

% ej[’é.rx (X'_Xm)""é;y(} J'” ] 6)/[’éx X '_Xm)""éy(]”_]m)] dx'@/'dx”aj/"dx'”aj/”'a’ﬂdﬂ

r=-—1,1

avec : Moy4 = < Halee) /kz(z”_%m) e—qm\z'—z”\ Fq};j(ﬂ,ﬂ,gm )> :< Z ejk‘{(z'_%”) e/kz(z”_%m) e—m(z'—z”) E”

1 e (2'— ) IR
OI' d’aprés [5]’ MOJ/4 :5 Z <€]/é;z(z g ) //é (% - ) I"qm({ 4 ) qu;f(”’”’/m
r=—1,1

Nous évaluons Moy4 a partir des calculs proposés en annexe C.

MQ)}L‘-_— Z F ( ) (/é 2+/€ +l€‘{/€%) € [qm ’é _/é )rq,,,]

r——l 1

Xe *

$ 2(’%5{ 7w )(/é{ +71q,, )p12 e_fzz(’éxz 7y )(’éq +’éz )p13 e_‘rzz (’é{-’_rqm )(/é.r{ +/é{ )p23

qp

()

(D-63)

(D-64)

(D-65)

(D-66)

(D-67)
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P = pla'=x", y'=y")=p(E =& n-n)
ou py; = plx'=x"", y'=y"")= p(&,n)
P = pla"=x"", y"'=y"") = p(&'~7,7'~K)

Nous effectuons ensuite les changements de variables suivants :
{é:zxv_xvn:dxvzdé: {éﬂ:X”_X‘”:dX”:dg‘
77:]'—)/'”3@/':6[77’ ”v:]vv_‘yvn:@n:d’]v

' ae'—a! ' = 5 _ g'
Enfin, notons aussi que ¢ =~ '
J—y=n-n

Ainsi, nous pouvons réécrire ’équation (ID-64) :

2
sc sk®\ _ |KEO| * - 2(’é.r~2+’é 2+’é.r £ ) - 2[ mz_(’é.r —£ )l’ m] A -’(7‘)
<Equqp>_167 Aofqp }J;J,Le g Vg t4 %), x4 &%) qu(”’”’/m)

X e_fzz(’éxz_rqm) (’éz+rqm)p12 e_szz(’éxz_rqm) (’éxz +’éz)p13 e_“czz(’éz_'—rqm) (’éxz_'-’éz)pZ%

% 6’j [(’é;x"'”)ég'*'('é;)*’”)n] 6’_/ [(/éx+”)§'+(éy+”)77'] dgdﬂdé:'dn'd%dﬂ

(D-68)

(D-69)

(D-70)

(D-71)
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II1.2. CALCUL DU TERME <E;;><E$*>

<E%?><Ef>:<;2 =

S'”

Les vecteurs sont ensuite remplacés par leurs coordonnées.

<E;;>< I/€>k> |KE| fqp Z Z IIM@;5 ej[” —x")+0( = ")

m=12r=—11g2 ¢3
./[/éxxx'-f_’égyj'] /[’é X' +k]] ] [’é _’é )xm+(’ég'_’éx)J/m

X ] dxl@/ldxlld)}'ldxl”q])ﬂ”dﬂdy

ik " _ " e +A. "
ot Moy5 = </wz R =g,z quf;(ﬂ’p’g}ﬂ)Xe/(q s >

D’apres annexe C, nous calculons :
MQJ/S — l Z e_'r{ (”é +’é +’éf{’é() [qm ’é _’é )rqm] e_IzZ (’é,r{ _rqm)(’é{ 19, )p12

r==1,1

Nous effectuons les changements de variables (1D-69 ) et (D-70).

(””g )/[ x'=x")+0 (5= ") qm‘% %H j/éxi’ —j/ézr dx@/dx”aj/”dudy>

(D-72)

(D-73)

(D-74)

(D-75)
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L’équation (D-73) devient alors :

<E;;><E;/e*>_| | qup J’ - (/e +h, +k%/€{) [qm (¢. _/e)%]

P

Loz R? 52 (D-76)
XF;Z(% v Z(r)) e_*"zz(’éxz_rqm)(/éz"'rqw)plz e.j[('é;x+”)§+(’é;;r+”)ﬂ] e__/[(kx+%)§'+(/é},+”)7]'] dfdndé'dﬂ'dﬂdﬂ

I11.3. EVALUATION DE qu,f“ )

Connaissant alors les expressions des termes E” E*Y et E” Ej/g* nous pouvons enfin calculer P°¥ |
p qp 4 qu coh)

R gy T F ] ) sl gl 10)

277 24 ? m= 127——11R §2 (D-77)
o/ st les el =ilecen<le, ) ppony aeim 4 an dudo
o pROD = e nlbeno [l o o lon i ] (D-78)

Dans le cas des rugosités faibles a modérées, les exponentielles sont développées en séries de Taylor (D-38).

e :1+i(_ )

, si |x| est faible
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Ainsi PROD2 = {1 + > )}([[1+Z( )}{1 +>°( )J—1] (D-79)
» i J
D’apres les explications données pour le calcul du terme complémentaire dans [2] et [22] nous pouvons écrire la relation ( D-79).

PRODZzZ( )+Z( )+ZZ( Z[ ( rq%)(/e +é ] : [— +% é +£, )] 023

/ j’

| (D-80)
(&, +1g,, ) (&, +4 )

e —rg, ) e, +,) e
+Z[ ] P1%XZ[ ] L p/s
7! J!
Connaissant alors 'expression de PROD2, nous pouvons réécrire ( D-77 ), elle est composée de trois termes que nous allons déterminer.
ske 1 |KEO| ’

P = A4 Ntermei, + terme i, + termeis D-81
Pincob 2771 24 ”2 qup [ ke //@L‘ //@6] ( )

II1.3.1. Calcul des termes de diffusions simples

& Calcul de ftermei,,

_ .2 2_ _
fé’f‘/?%’iki Z Z I k +/é +/éf{/é{) e J‘% [qlﬂ ('érz ’é{)rqw qu(”’p’/(r))

m=1,2r=—1,1R2

[ _rQﬂf)(’éx* +k )]Z j [(/é +M)§+(/€ +v) ] _ ' - '(k,+v) ' (D_SZ)
LR pl (&) TS I gy [ IS g [T g d

e
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(D-82) devient :

termei,, = Z Z J. 'é +k '%fzkz) iz [%f kfz ’éz)’qm] Fm(”>”j£¢:)j

qp
m=1,2r==1,1R2

sl

7!

ZW(i)(/éJX +u,k,, +v) 2728k, + ) 27[5(&), +ﬂ)a’%dﬁ

Enfin, nous avons:

— 3 (’é +/€ +/€J’é) Z[Iﬂz_(/é.f —£, )rq,,,] m "(7’)
[g:gj—(m) _Z D T PRI g kD,

/g

termei,, =

& Calcul de ferme j,, :

terme j,. = Z Z I—s /e 2tk ”ewkz) VZ[qMZ_(,éjz—/éZ)rqm] Fg[%,y,zg))

m= 12"‘—111{

{Z[ b+, e £ )|

J!

j(gv’nv) 6/[—(/éx»+ﬂ)f'—(zéj,+v)77y]dfvdnvx‘[ej(/ém+y)cfd§xIej(,é{y+y)nd77dﬂdy

(D-83)

(D-84)

(D-85)
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Nous résolvons les integrations ainsi :

terme j,, = Z Z j k rk, +/€rz/€z) —fz[qmz—(/@q—kz)rqm] Fm(ﬂ,ﬂjg)j

ap
m=1,2 r=—1,132

| D-86
i [J‘zz(/é{ +7’qm)(/éIz +’éz)]/ ( )

xY : 22 W (= k. =1~k | —1) 278k, +n) 278\, +0) dudo
J=1 J:

Finalement, nous intégrons en # eten v ;

I e _(271_ Z Z -5 ,é +/é +/é%k%) Z[qmz—(/@;g_'ég)’qm] F;Z(—/ém,—/é /( )j
Ay

(/2
m=1,2r=-1,1

4 (D-87)
[Szz (’éz 74, )(/éf% A )]j W(j)('éyx —RsRy = kﬂ)

terme ], = terme ] kel

j=1 /!

IT1.3.2. Calcul des termes de diffusion au second-ordre

& Calcul de fermeij,, :

Il est donné par ( D-88).
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e, = S Y J'—x 26,2482+ k) e_"c%iz[qmz_(/ef*_/@z)rq’”]Fg(u,pjz)j

m=1,2r=—1,132

XJ‘ - [fz (’észl _qu)('éxz +,é%)] p(f n) e (k1) §+(/€ +”)’7]d§d77 (D-88)

" 7!

pj(é:v’nv) 6/[_(/%,\("‘”)5'_(’%‘;""”)77']dgvd”v dudy

! llem o)’

ﬂ

Les deux intégrations sont realisees successivement, finalement :

termedj,, = 27[ Z Z J‘ /é +/€ +/e;;kz) [qm /e /e)%] F”j(ﬂ,ﬁjg))

P
m=1,2r=—1,1 2

Xi [‘fzz('éfg —%)(é;% +k, )]Z 2[&22(@, + rqm)(,éjz +k, )]/

i !

(D-89)

W Oe,, 4k, +0) WOk, —u—k, —0) dud

=1

I11.3.3. Calcul du coefficient de diffusion :

Nous venons de déterminer les expressions des trois termes constituant la composante croisée de la puissance incohérente diffusée. Nous

pouvons alors, a partir de la relation ( C-12'), calculer le terme croisé du coefficient de diffusion incohérente.

wo ki
” K % .
O-%Dz'nw// o 4 fqp |: serme ke

1
n=—rk, + 1 L \=—k +— 1 7 D-90
=k ermej/atz_k py emfey/@:| ( )

J 3
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IV. CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSIONS SIMPLES

Le coefficient de diffusions simples ou du premier ordre peut étre calculé en sommant le terme de Kirchhoff et les termes de diffusion

simples des termes complémentaire et croisé.

Ainsi, le coefficient de diffusions simples peut étre écrit de la facon suivante :
0 ) _ ( £0 ) ( 0 ) ( 0 ) )
(quz'ﬂmlj - O-qu'ﬂm// + quz'ﬂmlj + O-qu'm'ob ( D 91 )

S5 5 S5 5

avec :
£0 /é +/é)2 [ (’é +’é ) ] (n)( )

(O-qpmmb K T, ‘fqp‘ Z W /éJ‘X - /éx ’/é_f)' - /é}' ( D-92 )
kc0 k)’
A _ ™~ * . _ . _

(O' D )I = T /. @ [z‘erme 7y, Zz;://:j + terme j,, a;:k;x } (D-93)

/é 2 _ .2 P2 2 p2 2
(O';]?_ ) ="L (% T ) terme i |%——/€ W=k, terme ], |n=—kyr== /ej + terme k,|n=~ =y +z‘er;¢ze/ n=—kg p=—£kj (D-94)
b Ls > w'=—k, ==k, W=k v ==k, ——/é ==k, = /e ==k,

Tous calculs faits, le coefficient de diffusions simples incohérentes est donné par :

’ - (e B
(O-qopzm,] ); — %6—52(/@{%2“@%2) Z_;;ZZ” I;;) 2 W (,ém ;jx"é:“)’ ’é)z)

(D-95)
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ou:

)=l o+t )+ T X [(@{ ~rg, ) g~k 0 ;Lo et
m=12r=-1,1 (D-96)

+ (/éz + qu)ﬂ qug(_ /é,rx 5_/é ZE;)) 6’_%2[%”2_(/%@+kz)rq”1]:|

v

V. CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSIONS MULTIPLES

Le coefficient de diffusions multiples est calculé a partir des termes complémentaire et croisé. Son expression est donnée ci-dessous :

(O-qopiﬂm/j );ﬂ - (O-;]?iﬂm/j );7/ + (O-Zi(jm/j );7/ ( D-97 )
2 2 2 2
ou (o-;]?im )m = % )% (/@«z +k, )Xé(fmﬂe 7. Z'Z + terme kel Z"Z—_QTY—_/@? j (D-98)
c /é ? * 1 ..
ok, )m =~ o [5 serme %} (D-99)

Rappelons que zermmeij, , termekl, et termeij,, sont respectivement donnés par les équations ( D-57 ), (D-60 ) et ( D-89).

En polarisations croisées, le coefficient de diffusion multiple permet d’évaluer la rétrodiffusion. Pour cela, nous nous placons alors en

configuration monostatique, dans le cas particulier ou &, =—£,., &, ==k ct £, =—k,.
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VI. CONCLUSION

Dans cette annexe, nous avons détaillé les étapes du calcul des différents termes de la diffusion incohérente.

Les résultats obtenus dans cette annexe, ainsi que ceux de 'annexe C, permettent de calculer le coefficient total de diffusion surfacique en
considérant les phénomenes de diffusion cohérente et incohérente. Les évolutions, en fonction des angles d’incidence ou de diffusion, des
termes de Kirchhoff, complémentaire ou croisé sont proposées dans les deux parties du chapitre II ou nous calculons, a partir de 'IEM, la

diffusion par des surfaces lisses ou rugueuses, métalliques ou diélectriques.
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ANNEXE E :

COMPLEMENTS AU CALCUL DU BILAN DE PUISSANCE
DANS LES HEMISPHERES SUPERIEUR & INFERIEUR

I. PUISSANCE DIFFUSEE DANS LLA DEMI-SPHERE SUPERIEURE A 40° ET 85°
D’INCIDENCE

I.1. SURFACE METALLIQUE

Dans le cas de la surface rugueuse, nous présentons dans cette annexe, le détail des

résultats obtenus dans le calcul de la puissance diffusée dans ’hémisphere supérieur.

I.1.1. Incidence de 40°

L’évolution, en fonction de la rugosité, de la diffusion dans le demi-espace supérieur par

une surface rugueuse métallique éclairée a 40° est présentée dans le chapitre 11, partic B
(fig I1.B-6).

Les tableaux ci-dessous donnent les résultats numériques obtenus pour des polarisations

incidentes horizontale ( tab E-1), puis verticale ( tab E-2).

5 by b, Py =Py +P;
A /30 =0.1mm 7.472X107° W 1.796x 10w 7.652x10° 17
A /10 =0.3mm 6.652X10° I 7.616x10~ W7 7413x10° W
A /6=0.5mm 4.983%10° W 1.398 X107 6.381X 1017
A /5=0.6mm 4.013x107°1W7 1.568 X107 5.581X 1017
A/ 4=0.75mm 2.754Xx10° W 1.584x10° W 4.338X107° W
A/3=1.0mm 1.449 X107 1.209x 10> W7 2.658X10 W

Tablean E-1 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugnense en asphalte éclairée
en polarisation horizontale a une incidence de 40 °
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5 b, D, P, =P, +b,
A /30=0.1mm 7.522%10 W 1.641x10~* W7 7.686 X107
A /10 =0.3mm 6.870x 10 6.790x10 7.549x 10177
A /6=0.5mm 5.195x10° W 1.286 X107 6.480x 10177
A /5=0.6mm 4191x107° W 1.460x10 W 5.651x10° 177
A/ 4=0.75mm 2.889X10° W 1.493x10 177 4.382x10° W
A /3=1.0mm 2.658X10° W 1.149x 10> 2.683x107° W

Tablean E-2 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugneuse en asphalte éclairée
en polarisation verticale a une incidence de 40 °

Les commentaires sont les mémes que ceux présentés dans le chapitre II.

Quelle que soit la polarisation incidente, la puissance totale diffusée calculée diminue au
fur et 2 mesure que la rugosité augmente. Cela serait da a tous les termes que nous ne
prenons pas en compte a cause de la lourdeur qu’ils entraineraient dans nos calculs.

Par contre, nous pouvons remarquer que lorsque la rugosité augmente, la puissance
diffusée selon la polarisation principale diminue, alors que celle qui est diffusée selon la
polarisation croisée augmente réguliecrement. Ce comportement est normal car il traduit le

fait que la rugosité de la surface est a 'origine de la dépolarisation de 'onde incidente.

I1.1.2. Incidence 85°

Nous montrons a présent le détail des résultats obtenus lorsque I'angle d’incidence est fixé
a 85° Les cas de polarisations horizontale et verticale de 'onde incidente sont traités
successivement (( tab E-3) et ( tab E-4)).

. . . . b
Dans le cas ou 'onde incidente est polarisée horizontalement, nous remarquons que P,

diminue réguli¢rement et plutot lentement a partir de s, =A/10. La composante en
. .. . oy - . L. . b . .

polarisation principale, soit P,,”, diminue mais reste supérieure a P,,” qui ne vatie que

tres peu.

Dans le cas ol l'onde incidente est polarisée verticalement, P,, diminue peu, puis reste

pratiquement constante a partit de s, =A/10. Par contre, contrairement au cas de

R¢
polarisation précédent, c’est la composante principale qui évolue peu, alors que la

composante croisée augmente.
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Nous pourrons aussi nous reporter aux observations faites dans la seconde partie du
chapitre II (voir §I1.2.3).

by b, P, =D +D,
A /30 =0.1mm 4.529x 1017 3.650x 10> 4.934x10~w
A /10 = 0.3mm 1.265x10 W 1.710x10° W 1.436 X104
A /6=0.5mm 8.794x 10> 1.788x 10> 8.794x 10>
A /5= 0.6mm 6.012X107° W 1.938x10° W 7.950x10° W
A/ 4=0.75mm 5.201x10° W/ 2.139%x107° 17 7.340x10° W
A /3=1.0mm 4.475%10° W 2.331x107° 17 6.806X10°1F

Tablean E-3 : Puissance diffusée dans I'bémisphére supérienr par une surface rugneuse métallique éclairée

en polarisation horizontale a une incidence de 85 °

Iz P, b, b, =h,+D,
A /30=0.1mm 4.924x10 47 5.540X10° W 5.478x 107
A /10 =0.3mm 2.422x10 7 7.340X10 W 3156x10 7
A /6=0.5mm 2107x10~w 8.851x10° 2.992x10 W
A /5=0.6mm 2.054x 10~ 9.450X 10>V 2.999x 10~
A/ 4=0.75mm 2.004x10 W 1.016X 10~ 3.020x10 W
A /3=1.0mm 1.898x 10~ 1.059x 10~ 2.957x10~Y

Tablean E-4 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugnense métallique éclairée
en polarisation verticale a une incidence de 85 °

1.2. SURFACE DIELECTRIQUE
Le cas d’une surface en asphalte est considéré pour cette étude.

Les diagrammes de diffusion sont proposés sur les figures ( fig II.B-11) a ( fig I1.B-13)
du chapitre II.

I.2.1. Incidence de 40°

Les variations de la puissance diffusée dans ’hémisphere supérieur par la surface éclairée a

40° sont répertoriés dans les tableaux suivants (( tab E-5) et (tab E-6)).
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Sz by, P Py =P}, + P},
A /30 =0.1mm 1.022x10° 1.860X 10> 1.041x107° W
A /10 =0.3mm 9.145x10 W 9.570X 10> 1.036 X107 W
A /6=0.5mm 6.868 X101 1.828 X104 17 8.696x 10~
A /5=0.6mm 5.536 X104 2.070x10 4 7.605x 10417
A/ 4=0.75mm 3.805x 101 2.104x10 W7 5.909%x 10417
A /3=1.0mm 1.584x 1017 1.612x10~4 3.618x10 W

Tablean E-5 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugneuse en asphalte éclairée

en polarisation horizontale a une incidence de 40 °

52 D, P, P, =P, +P,
A /30 = 0.1mm 2.668x10 "W 9.318x10 2.761x10~* w7
A /10 =0.3mm 2.404x10" W 2.642%x 10>V 2.668x 10~
A/6=0.5mm 1.810x10 w7 4717X10° W 2.282x10 W
A /5=0.6mm 1.460x10 5314x107°W 1.991x10"
A/4=0.75mm 1.005x10~* 7 5.402x10 W 1.545x 10w
A/3=1.0mm 5311x10° W 4.144x107° W 9.455x10° W’

Tablean E-6 : Puissance diffusée dans I'bémisphére supérienr par une surface rugneuse en asphalte éclairée

en polarisation verticale a une incidence de 40 °

A cette incidence, nous pouvons a peu pres faire les mémes observations sur I’évolution

de la puissance diffusée que dans le cas de la surface métallique. Les deux puissances

diminuent régulicrement,

faible que Pt;f )

1.2.2. Incidence de 85°

Dans les tableaux suivants, nous étudions le cas particulier de Iincidence rasante

2, . < e N
R y‘ étant toujours inférieur a ‘9{ p

(02- = 850) en polarisations horizontale et verticale.

Sv

-, est en général plus
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by b, Py =Py + P,
A /30 =0.1mm 3.581x 10w 1.200X 10> 3.701x 10w
A /10 = 0.3mm 1.014x10~w 3.840X 10> 1.398x10 417
A /6=0.5mm 5778 %1071 5.369% 10> 1.115x10~ W%
A/5=0.6mm 5.028X10° W 5.916X10° W e
A/ 4=0.75mm 4.428X107°W 6.524X10 W 1.094x10 17
A /3=1.0mm 3.860x10° W 6.914Xx10 W 1.077x10°17

Tablean E-7 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugneuse en asphalte éclairée

en polarisation horizontale a une incidence de 85 °

Iz P, b, b, =h,+D,
A /30 =0.1mm 2.130x10 w7 8.710x10 W 2.217x10 W
A /10 =0.3mm 6.238X 10> 2.684X10 W 8.924x 10711
A /6=0.5mm 3.759x 10> 3.659x10° W 7418X107° W
A /5=0.6mm 3.350X 10> 4.000x10° W 7.350X 10>
A/ 4=0.75mm 3.023% 101 4.384x107° W 7.407x107° W
A /3=1.0mm 2.699X 10> 4.626X107° W 7.325x 10>

Tablean E-8 : Puissance diffusée dans I'bémisphere supérienr par une surface rugnense métallique éclairée
en polarisation verticale a une incidence de 85 °

Les deux puissances diminuent réguliecrement, mais nous pouvons noter qu’a partir de
5= A /10, elles varient beaucoup plus lentement (voir §I1.2.3 du chapitre II, pattie B).

Comme nous 'avons souligné pour une incidence de 40°, les composantes principales

s’affaiblissent, alors que les composantes croisées augmentent.

II. PUISSANCE DIFFUSEE PAR UNE SURFACE EN ASPHALTE A
L’INCIDENCE BREWSTERIENNE

I1.1. CALCUL DE L’ANGLE DE TRANSMISSION

Drapres les lois de la réfraction (loi de Snell-Descartes), nous avons :
nysin@; = n,sin6, (E-1)

ou 6; est'angle d’incidence et 8, 'angle de transmission.
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‘\N >
N
AN
2

milieu 1

4 milieu 2
%\ 4

Figure E-1 : Réflexcion et réfraction de 'onde incidente

Dans notre cas ( fig E-1), le milieu 1 est représenté par de I'air (77 =1) ; ainsi (E-1) se
simplifie et s’écrit :

sin@, = /€, sin6, (E-2)

En définitive, nous pouvons en déduire I'angle réfracté €, dans le cas d’un milieu sans

pertes [14].

0, = arcsir{ sin6, ] (E-3)

NX

Dans le cas du milieu avec pertes, la constante diélectrique €, est complexe.

Nous rappelons les lois de la réfraction :

sinf, = \/é‘jsinﬁz' (E-4)
L’angle 6," est complexe et ne représente pas I'angle de réfraction 6,, qui lui est réel.

Nous allons rechercher ce dernier [14], [20], [21].

Le champ réfracté, en polarisation horizontale par exemple, s’écrit sous la forme :
_ —Jks (’étxff _/%%) N
E, =|E,|¢ Y5 (E-5)

k. ct £, sont donnés dans I'équation (IL.B-2) du chapitre II, partie B.

1x

D’apres les lois de la réfraction sin@; = /€, sin@,'
Donc £sin8; = £,/€, sinB,'=k,sinf," est réel.
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Nous devons donc déterminer angle réel de transmission a partir de £,_.
g 24

k. =k, cosB,'

Nous pouvons aussi écrire :

k. = k\1=sin> 6, =\k,* — £ sin” 6,

Or £, est un nombre complexe, nous le remplagons par :

k=0 jp
Ainsi, en reportant ( E-8 ) dans (E-7):
1
~[lo? - g7 -#7sin*6,)- j2ap]?
1

/gfz:[(“z‘ﬂz—ézsm%) +(208 ) } 7

203
o’ — B —k*sin” 6,

ou ¥ =arctan

Nous posons, pour alléger les expressions :
p=208
g=a’— B> —k*sin” 6,

Ainsi :

Ky —[p +qg ]4(COS}/—]SIH 7)

orcos— 1/ l+cos}/ etsm— 1/ —Cos7

Nous rappelons aussi que cos(arctan(s)
14 x°

Apres quelques calculs, nous obtenons finalement :

£y =%H\/p2 +q° +q—/¢\/ﬁ2 +q° —q}

ou p et ¢ sontdonnés par (E-12) et (E-13).

(E-6)

(E-7)

(E-8)

(E-9)

(E-10)

(E-11)

(E-12)
(E-13)

(E-14)

(E-15)

299



Annexe E : Compléments an caleul du bilan de puissance dans les hémispheres supérienr et inférienr

Avec ces notations, le champ transmis ( E-5) devient :

[[2, 2 : L2, >
PTreT g% —/éwf/ﬁ PtgT g

E, =|E,| e¥2 X e j (E-16)
Nous pouvons alors distinguer le terme d’atténuation du terme de phase :

Le facteur d’atténuation est :

1 [ 2, 2
+ —
\/E Ptrg —gx

¢ (E-17)
Le facteur de phase est donné par :

—_//exﬁj% VPP +a’ +q
¢ 2 (E-18)

Les plans équiphase de 'onde réfractée sont alors définis par :

1
—j/éxx+jﬁ NpiHgt +g=cr (E-19)

Ces plans font avec I'interface un angle identique a I'angle recherché 6, .

A

milieu 1

Figure E-2 : Plan équiphase de I'onde réfractée

Nous différentions la relation ( E-18 ) pour calculer cet angle :

dy _ 2ksin,

tan@, = y (E-20)
2, 2
Y WP e+
Ainsi, dans le cas d’un milieu a pertes, 'angle réfracté est tel que :
2ksin @,
tan 8, = J2ksing, (E-21)

WP+ +g

ou p et ¢ sont donnés par (E-12) et (E-13).
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Les figures ( fig E-3) et ( fig E-4 ) montrent Ieffet des pertes diélectriques sur la valeur
de l'angle de transmission dans le cas des surfaces en asphalte et en béton que nous

considérons dans notre étude.
Nous rappelons que, dans le cas de Iasphalte €, =3.18 —0.17, dans le cas du béton

€, =417-0.36i .

35

W
o

—~ || cas du milieu sans pertes P <l o~ || - cas du milieu sans pertes
& gl cas du milieu a pertes Pt & gol| - cas du milieu a pertes ]
5 P d P
i) 7 .8 - -
825 g,=2112° yd Z % e
§ e : o
Z 20 - Z 20 -
g ‘ g /
o 15" A o 15 /
o / o 4
s

(3} 3} .
5 10 B 10p-

’ .4
S/ S/
@ // @' [ //

i H

(=]
(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
6. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)
Figure E-3 : Effet des pertes diélectrigues sur la - Figure E-4 : Effet des pertes diélectriques sur la
valeur de 'angle de transmission dans le cas de valeur de 'angle de transmission dans le cas du
Lasphalte a 94 GHz, béton a 94 GHz,

Il apparait tres clairement, sur les deux graphes, que les pertes diélectriques sont
suffisamment faibles et qu’elles n’ont aucune influence sur la valeur de langle de

transmission.

Notons que dans le cas de la surface en asphalte, pour ; =40", nous obtenons

6, = 21.12°. Cette valeur est utilisée lors de I’étude effectuée dans le dernier paragraphe

de la partie B du chapitre II.

I1.2. DEFINITION DE L’ANGLE DE BREWSTER

C’est 'angle pour lequel la réflexion est nulle en polarisation V. Nous ne définirons cet
angle que dans le cas d’un milieu sans pertes, puisque nous avons vérifié que les pertes
influent peu sur étude en transmission.

Pour calculer 'angle de Brewster, considérons I'expression du coefficient de réflexion en

polarisation verticale :
R - £, cosb, —\/é‘Tcosﬁ2 (E-22)

' _\/gcosez- +\/«5‘Tcosl92
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Nous pouvons nous reporter a la figure (fig E-1) pour la définition des angles.
Dans le cas d’'un milieu sans pertes, angle de Brewster est en fin de compte défini par
I’égalité suivante [14] :

0, = arcran(|/e, ) (E-23)

Nous présentons, sur les fioures ci-dessous, ’évaluation de I'incidence de Brewster pour
bl bl

les surfaces en asphalte et en béton.

1
0.9 /
or = ‘g(//‘ ,,,,
0.7¢ — [

0.6 )
o4 | ’/»f

S )

0.31 L L™

0.2 \ |
k! | 0 = 61° |

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1
0.9} , A
0.8}
07}
0.6
05¢
o o S

E ———
02|
0.1}
% 10 20 30 40 5 60 70 8 80
0. angle d’incidence (°) 6. angle d’incidence (°)
Figure E-5 : Evaluation de incidence de Brewster Figure E-6 : Evaluation de incidence de Brewster
dans le cas de l'asphalte dans le cas du béton

P

B, ~ 64

Module des coefficients de réflexion
Module des coefficients de réflexion

Nous présentons dans la suite de cette section une étude effectuée sur la surface en

asphalte lorsqu’elle est éclairée a un angle égal a I'angle de Brewster [25], [46], [48].

I1.3. ETUDE SUR LA SURFACE LISSE

I1.3.1. Représentation graphique du diagramme de diffusion

La diffusion dans la demi-sphere par la surface lisse en asphalte éclairée en incidence
brewsterienne est illustrée sur les graphes a) et b) des figures ( fig E-7) et (fig E-8).

La diffusion selon le plan @, =180" est présenté en polarisations horizontale et verticale

sur les graphes c).
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o & 0 .
< g
g8 ¢ '
b 8 -10)
S £ § 20
Tz
g 5 -s0f
(O S S S S
S 00 80 60 40 20 o0
_ 6 angle de diffusion (°)
siné X cos@, T
a) b) <)
Figure E-7 : Diffusion par la surface lisse métalligne
lorsque la polarisation incidente est horizontale
dBm*>
N
. "60 ﬁg 12 i T T T
08 - b=t [ — polar V
" 06 % a 3_10, : ‘p
g o X & 520
02 S 7
9 < g 5 -30
05 v Of o 0}
Sing %00 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
dn6 X cosg, 6 angle de diffusion (°)
a) b) <)

Figure E-8 : Diffusion par la surface lisse métalligne

lorsque la polarisation incidente est verticale

Il apparait trées nettement, sur toutes les représentations graphiques de la figure

(fig E-8), que le champ diffusé est tres faible.

I1.3.2. Calcul de la puissance totale diffusée

Calculons premierement la puissance incidente sur la surface, elle est égale a :

P} =0.01xcos6; =4.848x 107"

Les coefficients de réflexion de Fresnel, en polarisation horizontale, puis en polarisation
verticale, sont donnés par :
R, =-0525+7.499x107; =R, |* =0.275

R, =(~3.955-5372/)x107° = R, | = 4.450x10°

|93 ) |2 est tres faible puisque nous sommes situés a ’angle de Brewster ( fig E-5).

. , . . : . R X ;
Ainsi, théoriquement, les valeurs des puissance diffusées P, et P, devraient

respectivement étre égales a 1.333x10° W eta 2.157x107 W .

Dans le tableau ( tab E-9), sont reportés nos résultats numériques.
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Pour une polarisation incidente horizontale, nous obtenons bien le résultat escompté.

Pour une polarisation incidente verticale, la diffusion est tres faible et négligeable devant
P;jf, comme nous nous y attendions, cependant nous ne retrouvons pas la valeur

théorique précédemment donnée. Ceci peut s’expliquer par le fait, que les valeurs mise en
jeu dans ce cas étant tres faibles, il est difficile de distinguer nos erreurs de calcul de la

valeur réelle de la puissance diffusée.

Polarisation incidente Polarisation incidente
horizontale verticale

P, =1316x107W P =2.128x10""W

P, =4.448x107°W P} =4.448x10° 177

Pl =1321x107W P =4.661x107°W

Tablean E-9 : Puissance totale diffusée dans ['bémisphere supérieur par une surface lisse en asphalte
belairée a une incidence de 61 °— cas des polarisations horizontale et verticale

I1.3.3. Calcul de la puissance totale transmise

Il parait alors intéressant de vérifier, que si la polarisation incidente est verticale,
I'incidence brewsterienne correspond bien au cas de la réfraction totale. Il s’agit donc de

s’assurer que la quasi-totalité de la puissance incidente est bien transmise dans le milieu.

Nous répertorions nos résultats pour la transmission.

Polarisation incidente Polarisation incidente
horizontale verticale

(P/JZ )f =1.986x10 W (P;; ); =2.739x107° W

(Pib ), =1.587x 1077 (P,; )f =1.522x107° W

(Rif ),f =2.002x107° (13;? )l =2.755x107° W

Tablean E-10 : Puissance totale transmise par une surface lisse en asphalte
belairée a une incidence de 61 °— cas des polarisations horizontale et verticale

Dans le cas de la polarisation verticale, la puissance transmise est donc bien plus
importante que la fréquence réfléchie. L’incidence brewsterienne correspond bien au

phénomene de réfraction totale.
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Calculons, en polarisation horizontale puis en polarisation verticale, la puissance qui,
théoriquement, devrait ¢tre transmise dans le milieu.

Pour cela, nous déterminons d’abord les coefficients de transmission :

T,=1+R, =0.457+7.499%x107; (E-24)

1 _
T, :T(1+9ty):0.559—3.012x10 . (E-25)
87'
Par analogie avec les résultats de I’étude en diffusion, PZ; et P/ devraient étre alors
¢égales a :
P2 =|T}|" cos 6, A, pj =1.967x107 W
T ’ cos@, A, p. =2.720x107°W

PZV —
sachant que si 8, =61°, alors 6, =29.37°

tot

Ainsi, les valeurs trouvées a partir du modele d’ITEM sont bien conformes aux résultats

théoriques.

Evaluons enfin la puissance totale diffusée dans les deux hémisphéres pour vérifier que le

bilan de puissance est bien satisfait.

Pl +.\Je, (p ), = 4.890x10 W (E-26)
P+ e, (p2), =4917x107 W (E-27)

Ainsi, dans les deux cas, le bilan de puissance est satisfait, la totalité de la puissance
incidente est diffusée dans la sphére entourant la surface. Les faibles écarts observés sont

surtout dus a des erreurs informatiques.

I1.4. SURFACE RUGUEUSE

Dans le cas de la surface rugueuse, nous ne présenterons pas de diagramme de diffusion,
puisque les phénomenes physiques dus a la rugosité sont les mémes qu’a une incidence de
40°. Nous présentons plutot les résultats numériques que nous avons obtenus pour le
calcul dans la demi-sphere supérieure (( tab E-11) et ( tab E-12)).

Les deux puissances diminuent la aussi réguliecrement. Notons aussi, que quelle que soit la

rugosité de la surface, P, reste négligeable devant Pt;ff
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by b, P, =D +D,
A /30=0.1mm 1.297x10° W 1.333x10° W 1.310x107° W
A /10 =0.3mm 1.157x10° W 7.349x 101 1.231x10° W
A /6=05mm 7.945x 10~ 1.382x10 47 9.327x 10~
A /5= 0.6mm 6.342x 10~ 1.585x10 " 7.927x10 W
A/ 4=0.75mm 4.478x10 w7 1.711x10~*'w 6.189x 10~
A /3=1.0mm 2.542x10 W 1.544x10 "7 4.086x10 W

Tablean E-11 : Puissance diffusée dans I'hémisphére supérienr par une surface rugueuse en asphalte

belairée en polarisation horizontale a une incidence de 61°

5 b, D, P, =P,+D,
A /30=0.1mm 6.291x10~" ¥ 4173x10° W 4.802x10°
A /10 =0.3mm 5.668 X107 2.589%x10° 3156x10"° 17
A /6=0.5mm 3.918x10~ W 1.040x10° W 1.413x10~° 1%
A /5= 0.6mm 3.131x107 W 6.122x10~" W 9.253x10~ W7
A/4=0.75mm 2.208x10~" W 2.869x107 W 5.077x107" W
A /3=1.0mm 1.250x10~" ¥ 1.160x10~" W7 241010~ W

Tablean E-12 : Puissance diffusée dans I'hémisphere supérienr par une surface ruguense en asphalte
éelairée en polarisation verticale a nne incidence de 61°

ITI. FONCTION D’OMBRE

La fonction d’ombre, souvent notée S est définie comme le rapport de la surface

réellement illuminée sur la surface totale éclairée.

Dans le cadre du calcul de la puissance totale diffusée dans ’hémisphere supérieur, nous

avons du la prendre en compte pour des angles importants d’incidence ou de diffusion

[49].

Nous avons décidé d’utiliser une fonction d’ombre ayant une écriture peu complexe et
dont I'introduction dans nos modules n’entrainerait pas des temps de calcul prohibitifs.
Nous avons opté pour la fonction d’ombre de Smith [6], [10] donc Iécriture est donnée

page suivante.

5(9,7%){1—%@{%)} 1+f10,w>

(E-28)
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1 2 m cot> @ cotd
2 f(O,m)==] = - E-29
ot f(8,7) 2|\ 7 cotl =P 2m* Wﬁ( mﬁj ( )

m estla pente rms. Son expression varie selon la fonction d’autocorrélation considérée.

Sila fonction d’autocorrélation est gaussienne [57] :

S
wzﬁ/i (E-30)

Sila fonction d’autocorrélation est exponentielle [19] :

m=A2 %x \J5kl, —arctan(54/,) (E-31)

c

Sur les figures suivantes, nous montrons I’évolution de § (9,771) en fonction de 'angle &,
qui représente 'angle d’incidence ou de diffusion, et de la rugosité.

Le graphe de gauche ( fig E-9 ) concerne une fonction d’autocorrélation gaussienne,
tandis que celui de droite ( fig E-10 ) s’applique a une fonction ayant une fonction

d’autocorrélation exponentielle.

1 1 e
09} 08 Ting et ]
< 08 < 08 |
S 07 > 07 Ny
£ o6 2 06 -

2 B VY
g o5 g 05f e
< — surface lisse 2 —_ surface lisse ‘A
5 o4 T 5 0 30mm T s =0.30mm v
.g 0.8 sl s s, = 0.60mm _g 03| .. s_=0.60mm
2 o2 — B, =1.00mm S o2 __s,=1.00mm
@] @]
Zoodp = od
% 10 20 80 40 50 60 70 80 0 % 10 20 30 40 50 60 70
00 )
Figure E-9 : Evolution de la fonction d’ombre Figure E-10 : Evolution de la fonction d’ombre
pour une surface ayant une fonction pour une surface ayant une fonction
d’antocorrélation gaussienne d'antocorrélation exponentielle

Plus la rugosité va angmenter et plus langle sera grand, plus la fonction d'ombre sera influente. 1. effet
de la fonction d'ombre est plus important pour une surface présentant une fonction dautocorrélation

excponentielle.
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ANNEXE F :

LA THEORIE DU TRANSFERT RADIATIF

I. INTRODUCTION

La théorie du transfert radiatif permet de quantifier les variations du vecteur de Stokes
d’une onde électromagnétique se propageant dans un milieu contenant des particules et
possédant des propriétés d’absorption, d’émission et de diffusion.

La propagation de 'onde dans le milieu est régie par une équation appelée équation du

transfert radiatif ( F-1).

Les variations du vecteur intensité incident sont dues a trois phénomenes différents :
Iextinction due aux particules et au milieu environnant, I’émission thermique du milieu
global (négligée dans les problemes de détection active radar) et le couplage des ondes
par diffusion des particules [8], [54], [56].

dl (%’ea ¢) —_ Ke (9, ¢) f(z,e’ ¢)+1J‘ p(%’e’ ¢’913¢1)T(Z,e, ¢’ ev’wv)dgv ( F-1 )
a3 )7 e

- K (6, (D) est une matrice 4X 4. Cest la matrice d’extinction due aux particules et au

milieu environnant (ce milieu étant non diffusant, ce phénomene d’extinction se limite a

un phénomene d’absorption).

Son expression est donnée ci-dessous :
- 2936(]\/[” ) 0 me(MM ) SM(MM )
0 —29?5(]\/[,},]) —E‘Re(M/w) SW(M/W)

_ F-2
g - Zme(M}w ) - Zme(Mt'b ) - g{e(MW + M/Jb ) SM(MW o M/J}J ) ( )

23/77(]\4/10) _ZSM(MM) _SM(MM/ _M/M) _gte(Mw/ +M/9/J)

avec Mm,ﬂ =

%<Sﬂzﬂ(9j»¢i;9z>¢j» > 7777”:%/9 (F'S)
0
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— P(f{, 6,0, 9',(0') est une matrice 4X4. Cest la matrice de phase, elle caractérise le

couplage entre des ondes incidente et diffusée se propageant dans deux directions

différentes.
Elle s’exprime de la fagon suivante :
P(f,fv):‘/o [Lm] (F_4)
avec :
SW ’ Si/b ’ me(jpy‘s‘:b ) - SM(SWS:b )
[L ]: |Sbv|2 |5bb|2 9{6(5@05/;) _Sm(SbySZb) (F-5)

ZEKe( WS/;) 29{6’(501,5;;1) 9{6’( S +5be;) _3’”(5WSZ/9 _SMS/Z)
237% (SvaZy ) 23”7 (S vbSZb ) SM(SWSZ/? + SV/] S;:V ) gte(stZb - Sv/JSZv )
V estla densité par unité de volume des particules du milieu considéré.

Le calcul de [Lm] est proposé en §IIIL

Nous présentons dans cette annexe la méthode de résolution de I’équation du transfert
radiatif dont nous nous sommes inspirés pour calculer la puissance diffusée. Cette
méthode est la méthode dite « méthode itérative » ; elle est souvent utilisée quand le
milieu considéré est non diffusant [61]. Nous supposons que les milieux étudiés satisfont

tous cette condition (I'albedo @ est considéré comme faible).

ou @ =—, K, et K, sont respectivement les coefficients de diffusion et d’extinction.
K

4

II. RESOLUTION DE L’EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF
I1.1. CONFIGURATION DU MILIEU ETUDIE

Avant d’entamer la résolution de ’équation ( F-1), nous allons dans un premier temps
caractériser les milieux auxquels nous allons nous intéresset.

Représentons donc un milieu constitué de deux couches immergé dans de l'air dont les
caractéristiques diélectriques sont donc bien connues (milieu 1). La premicre couche
(milieu 2) contient les diverses particules diffusantes, la seconde couche considérée
(milieu 3) est quelconque ; dans diverses expérimentations, il est soit remplacé par un

milieu absorbant ou un milieu conducteur, soit n’existe pas (cas d’'un milieu semi-

infini) [21].
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A
ﬁ
\ milieul &,
=0

Figure F-1 : Géométrie de la diffusion par un milien multi-conches

Pour résoudre Iéquation (F-1), nous séparons lintensité en ses composantes
ascendante " (1, ¢,z) et descendante I (i,9,7). Ces intensités sont définies sur la
figure (fig F-2).

Ifo(—ﬂz,@)

6 5 i 15 0,)
0 \<;; 7fmilieu1
>~ z;ma,;oz, milieu 2
L I ( 493;

2 Ly — 1, 9;)

Figure F-2 : Géometrie du milien pour une analyse par la théorie du transfert radiatif

%:

Ainsi, a intérieur du milieu 2, les deux équations du transfert radiatif suivantes ( F-6)

sont couplées et doivent donc étre satisfaites simultanément [29].

dl'* (1, 9, 1
%:——Ke(ﬂ)1+(ﬂ,¢,z)+F+(ﬂs¢>z)
dl™ ( . ) 1ﬂ o
_ﬂ:——K‘e(—ﬂ)l_(_ﬂawsa)-l_F_(_ﬂ’w’z)
daz H
avec U =cos@ (F7)

0, est langle réfracté calculé par les lois de Snell-Descartes ; nous posons aussi:

U, =cosB,.

Les fonctions F* (,u,(p,z) et F (- ,u,(o,q) sont appelées fonctions sources.
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F*(1,0,%) j jPﬂw,u P (9 ,3)du dg
¢=0 u'=0
(F-8)
+ [ [Plg—p,0)1 (- 1,9 ,5) dur'dg
¢=0 u'=0
1
F (- ,0.7) I IP w9 (1,9, z)dudg
9=0 1'=0
(F-9)

+ [ [Peppmu o)1 (- 2,0 2) dur' dg
9=0 1'=0
ot du' dg'=sin ' d6' dg' = 42"

Enfin, avant de commencer la résolution, nous déterminons les conditions aux limites au
niveau des interfaces g =0 et g =—d :

( M, 9,2=0" ) 2( ,UI) (_ﬂzs%s%:0+)5(ﬂ_ﬂ2)5(¢_¢z)
(u,co,z=—d) ()1 (= 1,0, =—d) (F-10)
I’(or’z O+) 21(1”5) ;>¢w%:0_)

ou [ jb 0, 3= 0+) est I'intensité incidente sur le milieu.
Ti» (uz) est la matrice de transmission a =0 et a 'angle défini par i, .
Ros (,u) est la matrice de réflexion a = —d et a Pangle défini par 4.
Les indices « p » et « g » représentent respectivement les polarisations des ondes

incidente et diffusée.

Nous rappelons ci-dessous les expressions des matrices de transmission et de réflexion :
- _
0 0 0

0 0
2 X &
77508001 g g Re(;y ;;) —Im(l 1 )

g "y

0 0 Im(z‘ 1, Re(z‘ z‘b
7 "y

_ ﬂjzﬂi cos@;|

T, (F-11)
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2
o 0 0
i
2
0 7 0 0
R = g (F-12)
0 0 Rl ) —1mls )
77y 7
I 0 0 Im oo Re o ]

n; est I'indice de réfraction du milieu 7.

7, est 'impédance intrinseque du milieu 7.

r, et r, sont les coefficients de réflexion de Fresnel en polarisation verticale et
9 9

horizontale ; 7, et #, sontles coefficients de transmission de Fresnel.
7 9

t, =1+n, (F-13)

E .
/A . . ]
8.% =1+ ‘/6‘? r,, car le milieu 1 est de Dair. (F-14)

7

I1.2. LA METHODE ITERATIVE

Comme nous 'avons annoncé précédemment, nous utilisons une méthode dite « méthode
itérative » pour résoudre I’équation du transfert radiatif. Dans la méthode itérative, la
diffusion est traitée comme une perturbation. Les solutions des équations du transfert
radiatif sont décomposées en séries de perturbations (F-15) dont chaque ordre est

calculé par itération de Pordre précédent [29], [54], [56].

I (0)(/J,¢,z) représente I'intensité incidente réduite, elle s’atténue de fagon exponentielle a
Iintérieur du milieu.

I (1)(ﬂ,¢,z) représente les diffusions simples et [ (2)(/1,@:{) les diffusions doubles.

Le calcul commence avec la détermination de la solution a l'ordre 0 qui ne tient pas
compte de la diffusion. Cette solution permet de calculer la solution a 'ordre 1 et ainsi de
suite. Nous supposerons que la solution au premier ordre suffit a décrire totalement la

diffusion de volume dans les milieux que nous étudierons.
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Les équations couplées (F-6) sont des équations différentielles du 1¢r ordre. Une

résolution adéquate permet de définir la forme des solutions générales des deux équations.

Déterminons dans un premier temps I'expression de I (- MU, (o,z).

d”(—u,03) 1

= k() (- u,0z)=-F (-11,03) (F-16)
d’ou
- _?Mégzv g B —?Ke(_'u)dz'
I (~p,@,z)xe > # :—IF (—u,0,2)xe * #* dx'+ A, @) (F-17)
0

Ay, ,(pl-) est déterminée en appliquant les conditions aux limites a I'interface g =0.

K AN
_7%: . )
I (-1.03) —fF 0.3 C b ppr=07) (F-18)
Ainsi,
0 S
I_(—ﬂ,(ox%):J‘F_(—ﬂa(”x%v)xe a d%'
2 (F-19)
. Kc(_/('l)z
+T12(—,Uz')11(_ﬂi'a¢za% :0+)5(ﬂ_ﬂ2)5(¢_¢’z’)€ #
Nous obtenons enfin :
Ke(_:u):? .
Ippz)=e “ TV t00,2=07)8(u-1,)5p-p)
0 _ (_ﬂ)(z'—z) (F-20)
+Ie “ XF (- p,0,7) dz
3
De la méme facon, nous déterminons ensuite 'expression de I (,u,go,z) :
dl (u,e,3) 1
P02 Lo (1)1 (1 ,2) = F* 10,2) (F-21)

& 78
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d’ou
frla),. frla),.

3
I (wpz)xe = [Fr(uo)xe # d+B(u,g,5 =—d) (F-22)
—d

B(,u,¢,z =—d) dépend des conditions aux limites a I'interface g =—4 ; ainsi :

N K"(‘u)(z#d) b N Kg(ﬂ)({%d) N
I(wp)xe *  =[F(mo)xe * &+ 1 (10,03 =—d) (F-23)
—d

Finalement, d’apres (F-10) :

&, (1) x,(u)
O z+d) A Sz +d)
I+ s> X # = F+ s> ' X H# d
(1, 9.2)xe _Jd (1, 0.2)xe z (F24)
+R23(_ﬂ)1_(_ﬂ>¢>%:_d)
. _Ke(ﬂ)(%_'_d) Kc(_‘u)d
I (,U,(D,f{):e a R23(—ﬂ)e .
XT12(_,U;')IZ(_#2»¢;',%:O+)5(ﬂ_ﬂ2)5((ﬂ_¢z)
I(e(‘u) 0 Kc(_'u) '
- (z+4) =1 +d) :
+e M Rylp) fe F(-u,0.5)dz (F-23)
-d
ALAC)

e n " F ek
—d

Nous devons a présent calculer I'intensité diffusée a partir des équations (F-20) et

( F-25) en utilisant la méthode de résolution itérative.

11.2.1. Evaluation de la solution a ’ordre 0

Nous obtenons les solutions a lordre nul en annulant les fonctions soutrce et en

appliquant les conditions aux limites ( F-10).

Nous obtenons :
Ke (_ﬂ)

-upz)=c

£

T12(_ﬂz)1i(_ﬂ2>(pj»z :0+)5(ﬂ_ﬂ2)5((ﬂ_¢z) (F-26)
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K(‘u)(z&d) Ke(_ﬂ)d
(ﬂx7¢5> ) a RZ%(_ﬂ)e # (F-27)

XT; 12(‘!‘;‘)12(_#2,@,%:O+)5(ﬂ_ﬂz)5(¢_¢’z)

11.2.2. Evaluation de la solution a ordre 1

La solution a lordre 0 permet de calculer la solution a lordre 1 en remplagant les

intensités a 'ordre O dans les expressions des fonctions sources ( F-8) et (F-9).

Ainsi :
K (,U')( :
FOu,0.2) I fPﬂ ou,@)e # T Ry(-p)
¢=0 1'=0
Kc(_/u')d .
Xe * le(_ﬂz‘)IZ(_luz,%‘,%:0+)5(ﬂ'_ﬂ2)5(¢'_¢z’)dﬂ'd¢'
(F-28)
+ | [Plw.pmu,9)
¢=0 1'=0
Kc(_lu')z )
Xe # T12(_ﬂz')11(_ﬂ2>¢z'>%:O+)5(ﬂ'_ﬂ2)5(¢'_¢z)dﬂ'dfo'

Nous pouvons calculer et réduire les intégrales de ’équation ( F-28) grace a la présence
des fonctions de Dirac. De plus, dans notre cas de calcul, l'intensité incidente est une

constante ; donc :

Ity =0") 8(u—11,) Slop—,) =1 S(uu—11,) Sp-9,) (F-29)
Ainsi :
+(0) 1 _Kg_l/)(%-’_d) Kcil__ﬂ[)d
F (ﬂ,¢,z)=; P, @; 11,0, )xe  * Roy(—p)x e
(F-30)
Ke(_:ui)%

P(ﬂ)¢;_ﬂi’¢i)xe H le(—ﬂz)fj

Nous réalisons les mémes calculs pour la seconde fonction source.
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1K _M(z.‘.d)
FOCup)=—| [ [PCrpu.p)