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Résumé

Le développement croissant des systèmes de communication sans Þl pour des applications
médicales (imagerie), radar (surveillance, détection, localisation), radiomobiles (navigation, sur-
veillance) et réseaux (WLAN, WPAN) nécessite l�introduction de nouvelles technologies. Depuis
peu, un intérêt particulier s�est porté sur des applications courtes distances, très hauts débits
(supérieurs à 100 Mbit/s), multi-utilisateurs et faible puissance (inférieure à 1 mW). Dans ce
contexte, la technologie Ultra-Large Bande (ULB ou UWB) a récemment attiré l�attention de
la communauté scientiÞque et des industriels. Alors que les technologies bande étroite sont
fondées sur une étude dans le domaine fréquentiel, la technologie ULB se prête mieux à une
étude dans le domaine temporel puisqu�elle utilise des signaux temporels très brefs, de spectre
extrêmement large, de grande période de répétition et de faible puissance. Le développement
de cette approche, considérée comme une évolution majeure des technologies traditionnelles
bande étroite, induit des problématiques nouvelles au sein d�environnements intra-bâtiment.
Ces problématiques nécessitent la réalisation préalable d�études approfondies de modélisation
et de caractérisation du canal de propagation pour dimensionner les paramètres du système de
transmission.

Dans le cadre de l�élaboration d�outils de prédiction déterministe de la propagation à l�in-
térieur de bâtiments, entrepris à l�ESYCOM (Marne-La-Vallée) en bande étroite et à l�IETR
(Rennes) en ultra-large bande, nous avons cherché à développer une documentation précise
associée aux comportements de deux éléments du canal de propagation, les matériaux et les
antennes ; l�implémentation de cette documentation dans les simulateurs de canal nécessitera
encore un peu de temps. Notre travail a consisté à développer deux modules particulièrement
originaux traitant, dans les domaines fréquentiel et temporel, de modélisations analytique et
numérique, ainsi que de la caractérisation des matériaux et des antennes à l�aide de bancs de
mesure spéciÞquement réalisés. La spéciÞcité des études conduites tient à la modélisation des
réponses de ces éléments dans le domaine temporel ; notamment, nous avons montré que l�ex-
citation d�un matériau par une impulsion génère des échos successifs déformés et atténués dont
l�allure dépend de sa structure (porosité, dimension des grains,...) et des conditions initiales
(température, humidité, ...). Aussi, l�excitation d�une antenne de type résonante produit des
signaux, qui au premier ordre, ont l�allure de la dérivée du signal incident mais ayant subi une
distorsion qui dépend de l�angle d�observation. Ainsi, nous avons remarqué que la largeur de
l�impulsion d�excitation inßue non seulement sur l�allure des impulsions rayonnées dans l�espace,
mais aussi sur la direction du maximum de rayonnement. Cette propriété remarquable permet
d�envisager la focalisation d�une antenne ULB dans une direction particulière en modiÞant la
durée et la forme de l�impulsion d�excitation. En prévision de l�analyse des trajets multiples
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d�un canal de propagation ultra-large bande, nous avons abordé leur identiÞcation à l�aide d�al-
gorithmes Haute Résolution (HR) en considérant le canal généré par un matériau du bâtiment.
Les algorithmes, MUSIC modiÞé et Faisceau de matrices, sont fondés sur l�analyse spectrale
paramétrique des données et prennent en compte la dispersion fréquentielle. Ils ont permis de
reconstruire la réponse impulsionnelle de matériaux caractérisés en réßexion.

La modélisation d�une chaîne de transmission a été de plus abordée dans le cadre d�études de
faisabilité du projet "internet-pêche" qui vise à doter des ßotilles de pêche de longueur inférieure
à 25 mètres d�une connexion internet par liaison sans Þl aux fréquences MF-HF ([2 ; 30] MHz).
Une modélisation statistique de la surface de la mer, remuée par le vent, pour un proÞl de relief
sous-marin donné, a été proposée. Puis, nous avons implémenté le modèle de propagation du
terrain irrégulier aÞn de rendre compte de la présence d�ondes de sol se propageant sur une
surface de mer considérée comme rugueuse.

Mots Clés : Algorithmes, Analyses fréquentielle et temporelle, Antennes, C�fficients de ré-
ßexion et de transmission, Communications sans Þl, Hyperfréquences, Matériaux du bâtiment,
Méthodes haute résolution (MUSIC, PRONY), Ondes de mer, Propagation des ondes électro-
magnétiques, Rayonnement, Techniques de caractérisation en espace libre, Ultra-Large Bande
(ULB), Traitement numérique du signal.
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Introduction générale

Les systèmes de communication sans Þl se développent actuellement très rapidement grâce
notamment aux avancées de l�électronique et du traitement du signal. Ils se distinguent par
leur portée et l�environnement dans lequel ils sont susceptibles d�agir (à l�intérieur comme à
l�extérieur de bâtiments et en présence de mobiles), ainsi que par la nature des informations
acheminées (voix, Þchiers de données, images, . . . ). Les réseaux associés à ces systèmes sont
alors de types WPAN (Wireless Personal Area Network, portée 30 m), WLAN (Wireless Lo-
cal Area Network, portée 100 m), WMAN (Wireless Metropolitan Area Network, ou Boucle
Locale Radio (BLR), portée 4 à 10 km), et WWAN (Wireless Wide Area Network ou réseaux
cellulaires grande portée). Dans ce contexte, les systèmes de transmission sans Þl à très large
bande (ULB, ou UWB) ont récemment attiré l�attention de la communauté scientiÞque et des
industriels. Leur capacité à fournir des débits très élevés (supérieurs à 100 Mbit/s à 15 m) dans
un environnement multi-utilisateurs, leur faible puissance d�émission (inférieure à 1 mW), leur
fonctionnement en bande de base, leur robustesse face aux évanouissements et leur supériorité
lors de la pénétration d�obstacles autorisent des communications Þables dans des environne-
ments difficiles [Por03], [Roy04]. Les applications nombreuses et variées concernent par exemple
les environnements industriels ou domestiques (multimédia haut débit), l�identiÞcation ou la lo-
calisation précise de personnes ou d�objets, l�imagerie médicale à haute résolution, le domaine du
radar (GPR, capteurs, détection d�intrusions, imagerie). . . Le développement de la technologie
émergente Ultra-Large Bande -considérée comme une évolution des technologies classiques en
bande étroite- nécessite de nouvelles études concernant en particulier la propagation, les tech-
niques de modulation et codage, les systèmes d�émission et de réception, la synchronisation,
les problèmes d�interférences avec les réseaux existants et l�architecture des réseaux. L�utilisa-
tion d�impulsions très brèves (inférieures à 1 ns) de grande période de répétition (25 à 1000
ns) induit, en terme de propagation, des problématiques nouvelles qui nécessitent la conduite
préalable d�études détaillées de modélisation et de caractérisation du canal de propagation aÞn
de dimensionner les paramètres du système de transmission.
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Figure 1 �Modélisation d�un canal de propagation dispersif comme le canal Ultra-Large Bande

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés à l�étude des phénomènes physiques impliqués
dans la propagation intra-bâtiment. Cette étude a conduit d�une part à des développements
de modèles de prédiction déterministes de la propagation, et d�autre part à l�étude des princi-
paux éléments constitutifs du canal de propagation, que sont les antennes et les matériaux du
bâtiment [Ira04]. Ces travaux ont d�abord concerné un système bande étroite, et ont ensuite
été étendus à un système ultra large-bande (voir Figure 1). Ce cheminement nous a permis
de développer progressivement, au sein du laboratoire ESYCOM de l�université de Marne-La-
Vallée (UMLV, 1997-2002) et de l�Institut d�Electronique et de Télécommunications de Rennes
(IETR, UMR CNRS 6164, 2002-2004) des compétences et des outils de modélisation, de trai-
tements de données et de mesures qui ont été validés au fur et à mesure des améliorations
apportées. Les modules traitant des antennes et des matériaux, objets des travaux présentés
dans ce mémoire, permettant de documenter les divers outils de prédiction du canal de propa-
gation, doivent prochainement y être intégrés ; cette tâche fait partie de nos futures recherches.
Il faut souligner qu�en ultra-large bande, les antennes constituent un composant essentiel du
canal de propagation. En effet, sachant que leurs réponses varient de façon intrinsèque sur toute
la bande de fréquences, elles sont responsables de la formation du signal à l�émission et à la
réception [Sch03], [Yaz04]. De façon générale, une antenne joue le rôle d�un Þltre qui est suscep-
tible d�apporter des distorsions au signal d�excitation et d�accroître la complexité du détecteur.
Ainsi, la conception d�une antenne ultra-large bande constitue un enjeu majeur et demeure le
résultat de compromis en termes de coût, de portabilité (petites dimensions, géométrie plane ou
non) et d�efficacité de rayonnement. Quant aux matériaux, puisqu�ils sont excités par un signal
dont la bande de fréquences est relativement large comparativement à la fréquence centrale
peu élevée (pas de porteuse), leur excitation permet de disposer de fréquences suffisamment
basses capables de transmission à travers diverses structures. Les variations de leurs propriétés
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diélectriques en fonction de la fréquence, ainsi que la génération de trajets multiples aisément
distinguables en présence dans le cas où les impulsions sont très brèves, génèrent des probléma-
tiques nouvelles. Elles nécessitent d�étudier et de caractériser les réponses électromagnétiques
de divers matériaux du bâtiment [Sta03].

Interaction Onde-Matière
(Réflexion, Transmission) Rayonnement d�antennes Algorithmes d�Identification 

des Trajets Multiples

Caractérisation 
Large Bande

Modélisations
Analytique et 

Numérique

Algorithmes de
Traitement 
de Données

Etude
Paramétrique

Propagation de Signaux Hyperfréquences

Réponses temporelle 
et fréquentielle

Prédiction de l�Allure des Signaux Hyperfréquences 

Figure 2 � Thématiques de recherche associées au développement des outils de modélisation et
de caractérisation d�antennes et de matériaux destinés à documents des modèles de propagation
déterministes (bande étroite et ultra-large bande)

Les outils développés aux fréquences micro-ondes et traitant des antennes et des matériaux
ont conduit à des modélisations et des réalisations de bancs de mesure. Comme le montre la
Figure 2, ces outils concernent trois thématiques : le rayonnement d�antennes, l�interaction onde-
matière, et les algorithmes d�identiÞcation de trajets multiples. Les antennes et les matériaux
ont été abordés de façon expérimentale en étroite et large bande par la réalisation des bancs
de mesure ECAMO et ANT-ULB pour les antennes, ainsi que COTREMO et MAT-ULB pour
les matériaux. La conception d�outils originaux de traitement statistique de données a permis
d�extraire les informations nécessaires à la caractérisation des antennes et des matériaux. Aussi,
ces éléments ont fait l�objet de modélisations de façons analytique et numérique qui, implé-
mentées de façon modulaire, permettent de conduire aisément des études paramétriques. Les
réponses de ces éléments ont été abordées dans les deux domaines complémentaires fréquentiel
et temporel ce qui permet de conduire de façon optimisée l�étude d�un système de transmission.
En prévision de l�analyse des trajets multiples d�un canal de propagation ultra-large bande,
nous avons abordé leur identiÞcation à l�aide d�algorithmes Haute Résolution (HR) en considé-
rant le canal généré par un matériau du bâtiment. Les algorithmes choisis (MUSIC modiÞé et
Faisceau de matrices), sont fondés sur l�analyse spectrale paramétrique des données et prennent
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en compte la dispersion fréquentielle. Ils ont permis de reconstruire avec précision la réponse
impulsionnelle de matériaux caractérisés en réßexion.

EnÞn, l�étude d�une chaîne de transmission reliant les antennes émettrice et réceptrice a été
abordée dans un cadre très particulier puisqu�il s�est agi de considérer une onde de sol à des
fréquences très basses [2 ; 30] MHz au dessus de la surface de la mer rendue rugueuse par la
présence du vent. Dans ce cas, des modélisations spéciÞques associées d�une part au milieu de
propagation rugueux et aléatoire, et d�autre part à la propagation d�une onde de sol, ont été
développées.

L�ensemble des travaux de recherche abordés à l�ESYCOM et à l�IETR sont rassemblés dans
quatre chapitres distincts.

Dans le Chapitre 1, un ensemble de modélisations des phénomènes d�interaction onde-
matière, pour ce qui concerne la réßexion et la transmission, est présenté. Ces modélisations, de
types analytique et numérique, concernent des phénomènes bande étroite comme large bande.
Nous avons abouti à une meilleure compréhension des phénomènes physiques impliqués dans
l�excitation de structures stratiÞées, ce qui nous a permis de doter les laboratoires ESYCOM
et IETR d�outils conviviaux permettant de conduire facilement des études paramétriques de
réponses fréquentielles comme temporelles de matériaux. Les structures hétérogènes, ainsi que
les surfaces rugueuses ont aussi été étudiées. De tels matériaux ont été abordés à l�aide de mo-
dèles numériques (FDTD, FET, FIT), et nous avons mis en évidence la difficulté d�interpréter
les données issues des phénomènes de réßexion et de transmission.

Dans le Chapitre 2, la validation des outils de modélisation est abordée à partir de mesures
de matériaux. A cette occasion, deux montages expérimentaux de mesure en espace libre fonc-
tionnant dans la bande [8 ; 18 GHz] ont été réalisés : COTREMO (à l�ESYCOM) et MAT-ULB
(à l�IETR). Tandis que COTREMO utilise deux méthodes, celle de Fresnel et l�ellipsométrie
étendue pour la première fois au domaine micro-onde, MAT-ULB utilise la mesure de Surface
Equivalente Radar (SER). Pour chacun de ces bancs, des algorithmes originaux de traitement
de données ont été élaborés, qui permettent d�obtenir une estimée de la permittivité complexe
du matériau sous test en fonction de la fréquence. Des comparaisons avec des résultats issus de
la littérature et des deux techniques de mesures mentionnées ci-dessus ont permis de valider ces
algorithmes.

Dans le Chapitre 3, les réponses d�une antenne, dans les domaines fréquentiel et temporel,
et sous les aspects modélisation et mesure, sont étudiées. Deux outils complémentaires sont
présentés : ECAMO (ESYCOM) et ANT-ULB (IETR). Tandis que ECAMO est dédié à l�étude
du rayonnement d�antennes bande étroite dans le domaine fréquentiel, ANT-ULB traite de la
modélisation du rayonnement temporel d�un assemblage d�antennes Þlaires en émission et en
réception. Dans ce dernier cas, aÞn d�étendre l�étude du rayonnement temporel à des géomé-
tries d�antennes plus complexes, nous avons choisi d�utiliser comme technique de modélisation
numérique la méthode des intégrales Þnies (FIT). Aussi, dans le cas d�antennes conductrices
simplement modélisables par des éléments Þlaires discrets, les réponses temporelles calculées
par les modèles analytique et numérique ont permis de conduire des comparaisons. Il faut souli-
gner que le modèle analytique bien que simpliÞé a permis d�attribuer une signiÞcation physique
aux allures des signaux temporels rayonnés dans l�espace environnant l�antenne, et notamment
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en fonction de l�angle d�observation. Ainsi, nous avons remarqué que la largeur de l�impulsion
d�excitation inßue sur l�allure des impulsions rayonnées dans l�espace et aussi sur la direction
du maximum de rayonnement. Cette propriété remarquable permet d�envisager la focalisation
d�une antenne ULB dans une direction particulière en modiÞant la durée et la forme de l�im-
pulsion d�excitation.

EnÞn, dans le Chapitre 4, nous abordons une problématique plus orientée système, puis-
qu�il s�agit d�utiliser et d�étendre des algorithmes d�identiÞcation de trajets multiples (domaine
fréquentiel ou temporel) à Haute Résolution (MUSIC et Prony) pour extraire la réponse im-
pulsionnelle d�un canal de propagation. Pour traiter de la dispersion fréquentielle dans le cadre
d�applications ultra-large bande, des algorithmes spéciÞques (MUSIC modiÞé et Faisceau de
matrices) ont été utilisés. Ils consistent à déÞnir préalablement un modèle mathématique de
canal à multitrajets avec un nombre Þni de trajets, puis à extraire, après analyse de la ré-
ponse spectrale du canal, les paramètres associés à chacun des trajets. De façon originale, ces
algorithmes ont été validés pour identiÞer, à partir de résultats synthétisés et de mesures du
c�fficient de réßexion en incidence normale dans les bandes respectives [3 ; 14] GHz et [8 ; 12.5]
GHz, les trajets multiples générés au sein d�un matériau monocouche homogénéisable. De plus,
ils ont été validés à partir de résultats théoriques associés à un matériau bicouche.

En conclusion, un bilan général de l�ensemble de ces travaux est dressé et les perspectives
des recherches futures sont proposées.

[Ira04] Irahhauten Z., Nikookar H., Janssen G.J.M., "An overview of ultra wide band indoor
channel measurements and modeling", IEEE Microwave and Wireless Letters, 2004, pp. 1-4

[Por03] Porcino D., HirtW., "Ultra-Wideband radio technology: Potential and challenge ahead",
IEE Communications Magazine, July 2003, pp. 66-74

[Roy04] Roy S., Ferster J.R., Srinivasa Somayazulu V., Leeper D.G., "Ultrawideband radio
design: The promise of high-speed, short-range wireless connectivity", Proceedings of the IEEE,
vol. 92, Feb. 2004, pp. 295-306

[Sch03] Schantz H.G., "Introduction to ultra-wideband antennas", IEEE UWBST Conference
2003, Oulu (Finland), 2-4 June 2003

[Sta03] Stavrou S., Saunders S.R., "Factors inßuencing outdoor to indoor radio wave propaga-
tion", IEE Int. Conference on Antennas and Propagation, 31 - 3 April 2003 Exeter (UK)

[Yaz04] Yazdandoost K.Y., Kohno R., "Ultrawideband antennas", IEEE Radio Communica-
tions, June 2004, pp. 29-32



xxviii Introduction générale



1

Chapitre 1

Modélisation de l�interaction d�une
onde hyperfréquence avec un
matériau : bande étroite et
ultra-large bande

1.1 Introduction

Les performances d�un système de communication sans Þl déployé à l�intérieur de bâtiments
(environnement "indoor") dépendent non seulement de la dynamique du système (puissance
transmise et sensibilité du récepteur), mais aussi des pertes occasionnées par la propagation
entre l�émetteur et le récepteur (pertes en espace libre du "trajet direct", nommé aussi LOS,
Line-Of-Sight) et des interactions avec les divers obstacles rencontrés par l�onde ; ces obtacles
sont à l�origine des trajets multiples -caractérisés chacun par une atténuation, un retard et un
déphasage- et des obstructions (NLOS, Non LOS) en présence d�objets opaques. Pour estimer
l�amplitude (ou la puissance) du champ reçu à la position du récepteur, en fonction du champ
émis par un émetteur positionné arbitrairement dans un bâtiment, deux approches détermi-
nistes et fondées sur l�optique sont généralement utilisées : le tracé et le lancer de rayons. Ces
modèles sont en cours de développement à l�IETR (INSA de Rennes) et au laboratoire ESY-
COM (UMLV). Leur adéquation à des mesures en environnements réels est conditionnée par
une bonne connaissance des phénomènes d�interaction des ondes avec les matériaux.

L�environnement intra-bâtiment, de nature dense, est formé de nombreux obstacles comme
les murs, les fenêtres, le plafond, le sol et le mobilier. Cette complexité nous a conduit, dans
une première approche, à développer des modèles de propagation intra-bâtiment en absence de
mobilier. La modélisation de la propagation dans un tel milieu implique quatre phénomènes
physiques fondamentaux :

- la réßexion,
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- la réfraction (ou transmission)

- la diffraction et

- la diffusion.

D�une façon générale, ces phénomènes dépendent de la nature des matériaux rencontrés
(propriétés diélectrique ou/et magnétique), de leurs dimensions et des caractéristiques de l�onde
incidente (fréquence, angle d�incidence, polarisation) ; plus précisément, l�apparition de ces phé-
nomènes est étroitement liée aux dimensions du matériau et à la taille des inclusions par rapport
à la longueur d�onde. Il faut souligner que les phénomènes décrits sont très dépendants de la
gamme de fréquences utilisée et de la largeur de bande. Ces phénomènes sont généralement
étudiés en bande étroite, et des formulations et études complémentaires doivent donc être en-
visagées pour traiter de problèmes en large bande.

Partant de l�hypothèse que la diffraction et la diffusion apportent une contribution relative-
ment moins signiÞcative à la propagation (entre l�émetteur et le récepteur), nos études ont été
focalisées sur les phénomènes de réßexion et de transmission. Ces phénomènes ont été analysés
de façon paramétrique dans les domaines fréquentiel et temporel ; une telle approche nous a
permis d�étudier l�interaction d�un signal de très courte durée avec un matériau pour des ap-
plications Ultra-Large Bande. Les matériaux étudiés sont supposés de nature diélectrique. Bien
que les matériaux rencontrés dans le bâtiment soient le plus souvent complexes et inhomogènes,
il est possible dans des conditions particulières -homogénéisation de chacune des couches- de les
modéliser par des structures stratiÞées. L�avantage fondamental de ces structures est qu�elles
peuvent être modélisées analytiquement (relations de Fresnel), ce qui facilite ainsi la réalisation
d�études paramétriques et la compréhension des phénomènes physiques observés. Les possibi-
lités apportées par des approches numériques, comme les méthodes des éléments Þnis (FEM)
et des différences Þnies (FDTD) pour la modélisation des structures, ont été étudiées dans ce
contexte.

Il faut souligner que les modélisations réalisées sont destinées à être confrontées à des ré-
sultats expérimentaux ; ainsi, il ne nous a pas semblé nécessaire de développer des modèles
complexes associés à des structures hétérogènes. L�objectif visé était de doter le nouveau labo-
ratoire ESYCOM (créé en 1998) et l�IETR d�un ensemble d�outils logiciels (interfaces Matlab
CREMO, COTREMO, MAT-ULB, FDTD, FEM) qui permettent par la suite d�analyser des
caractérisations in-situ de matériaux ; ils ont été développés au cours de divers stages de Licence
EEA, Maîtrise EEA, DEA SCHF (UMLV) et d�un travail de thèse de doctorat [E1,E3-E6]. La
spéciÞcité de ces outils tient à leur convivialité et leurs larges possibilités pour conduire des
études paramétriques consistantes dans les domaines fréquentiel et temporel. Ils permettent
ainsi une meilleure compréhension des phénomènes fondamentaux d�interaction onde-matière
en bandes de fréquence étroite ou large. Ces outils participent actuellement à la documentation
d�une base de données comprenant les caractéristiques diélectriques fréquentielles et temporelles
de matériaux monocouche du bâtiment (PVC, bois, plâtre, ciment, mortier, béton...), lesquels
sont ici considérés comme les constituants élémentaires de matériaux plus complexes.

En Þn de chapitre, nous présentons un travail de modélisation d�une surface rugueuse aléa-
toire comme la mer. Il s�inscrit dans le cadre de la préparation du projet Internet-Pêche à
laquelle l�IETR participe depuis l�année 2002. Ce projet vise à équiper d�un accès Internet, de
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faible coût, de faible débit et à des fréquences très basses ([2 ; 30] MHz), les ßotilles de moins
de 25 mètres de long du Pays de Cornouaille. Au cours d�un stage de DEA, la modélisation
de l�état de la mer a été élaborée à l�aide d�une approche statistique en prenant en compte la
direction et l�intensité du vent.

1.2 Matériaux plans multicouches

Les travaux relatifs aux modélisations analytiques et concernant les structures planes mul-
ticouches ont été initiés à l�UMLV (1997-2002) dans le domaine fréquentiel, puis Þnalisés à
l�IETR (2002-2004) dans le domaine temporel. Ils ont fait l�objet des stages d�étudiants de
Maîtrise EEA (UMLV) de Stéphane Rodrigues [E7], Faroudja Bentabet [E6], de Divitha See-
tharamdoo et Vincent Le Glaunec [E5], et aussi du stage de DEA SCHF (UMLV) de Divitha
Seetharamdoo [E4]. De plus, les travaux ont été étendus pour des applications ultra-large bande
au cours du travail de Thèse de Friedman Tchoffo-Talom à l�IETR [E2]. L�ensemble des modé-
lisations a été effectué sous l�interface MATLAB, aboutissant ainsi à plusieurs outils logiciels
conviviaux [P2].

1.2.1 Structure générale des matériaux étudiés

Les matériaux diélectriques qui ont été caractérisés sont de surface plane et peuvent être
modélisés par une structure stratiÞée [Azz99], [Orf02]. Une telle structure est formée d�un empi-
lement de M couches (M +1 interfaces) parallèles, homogènes et isotropes dont les dimensions
latérales sont supposées inÞnies (voir Figure 1.1). En face avant (indice 0) et arrière (indice
M + 1), le matériau est en contact avec deux milieux semi-inÞnis (par convention, l�indice 0
est celui de l�air, n0 = 1). Chaque couche m est caractérisée par une épaisseur dm et une
permittivité complexe relative e#m (ou un indice complexe enm = √e#m).
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Figure 1.1 � Structure diélectrique formée de M couches en contact avec deux milieux semi-
inÞnis et éclairée par une onde plane d�incidence normale (θi = 0◦ dans l�air)
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Une onde électromagnétique plane (
−→
Ei,
−→
Hi), linéairement polarisée, de fréquence f (pulsation

angulaire ω = 2πf), de direction de propagation
−−→
Oz, éclaire la structure sous l�angle d�incidence

θi, comme le montre la Figure 1.2. Les conventions adoptées pour les champs électrique et
magnétique, selon leur polarisation TM (parallèle) ou TE (perpendiculaire) par rapport au
plan d�incidence, sont présentées sur la Figure 1.2.

(a) Polarisation parallèle (TM) (b) Polarisation perpendiculaire (TE) 
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Figure 1.2 � Conventions adoptées pour représenter les directions des champs électriques et
magnétiques dans les deux polarisations TM et TE au niveau de l�interface séparant deux
milieux diélectriques

Les caractéristiques de propagation de l�onde électromagnétique, traversant une couche diélec-
trique m (0 ≤ m ≤ M + 1), sont décrites à l�aide d�une impédance caractéristique complexeeη(TM,TE)
m ; cette impédance dépend de la polarisation (TM ou TE) et de l�angle d�incidence θi
selon les formules :

eηTMm = eηm cos θm = eηm
s
1−

µ
n0enm
¶2

sin2 θi (1.1)

eηTEm =
eηm
cos θm

=
eηmq

1− ¡n0enm¢2
sin2 θi

(1.2)

où eηm =qeµe2 = η0enm représente l�impédance caractéristique complexe du milieum en espace libre,
laquelle dépend de l�impédance caractéristique du vide η0 (eµ ete# représentent respectivement les
perméabilité et permittivité complexes absolues). θm représente l�angle de réfraction de l�onde
dans le milieu m.

1.2.2 Modèles de permittivité complexe

La permittivité est une quantité macroscopique qui traduit l�ensemble des phénomènes mi-
croscopiques de polarisation qui ont lieu au sein du milieu diélectrique excité par un champ élec-
trique variable. En effet, le champ électrique provoque une redistribution des diverses charges
présentes dans le milieu créant ainsi le phénomène macroscopique de polarisation diélectrique
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[Ber93], [Coe79], [VonH54] ; cette polarisation est elle-même lié au phénomène microscopique
de polarisabilité qui résulte des trois contributions fondamentales suivantes :

� la polarisabilité électronique, liée à l�apparition de moments dipolaires induits par le dé-
placement des électrons sous l�action du champ électrique ;

� la polarisabilité ionique, liée aux déplacements en sens inverse des ions des molécules sous
l�action du champ électrique ;

� la polarisabilité orientationnelle (ou dipolaire), uniquement présente dans les milieux po-
laires, liée à l�orientation des dipôles permanents dans le sens du champ électrique.

Dans le cas d�un diélectrique, les polarisabilités électronique et ionique induisent des temps de
relaxation1 qui sont proches du domaine optique (10−12s) ; ces phénomènes apparaissent donc
quasi instantanés à l�échelle que nous considérons (fréquences du domaine micro-onde). Dans
cette gamme de fréquences, la réponse dynamique du diélectrique est donc largement gouvernée
par l�orientation dipolaire (voir Figure 1.3)

Figure 1.3 � Représentation des divers phénomènes de polarisation induits par l�application
d�un champ électrique en fonction de la fréquence (Tillard 1991)

En général, la permittivité électrique est un paramètre, qui par sa dépendance en fréquence, pro-
duit de la dispersion en présence d�un signal incident non monochromatique. Ainsi, l�expression
générale de la permittivité complexe relative en fonction de la fréquence est :

e#(ω) = #0(ω)− j#�(ω) (1.3)

où #�(ω) représente le terme d�absorption du matériau qui correspond aux pertes diélectriques
dans le matériau -sa capacité à dégrader l�énergie électromagnétique en chaleur- et #0(ω) est le
terme de dispersion qui caractérise la vitesse de l�onde dans le matériau -plus #0(ω) est grand,
plus la vitesse de l�onde dans le matériau est faible.

1. temps nécessaire pour que la polarisation du matériau décroisse de 1/e de sa valeur initiale et retourne à
son état de désordre moléculaire initial
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L�angle de pertes est quant à lui déÞni par :

tan δ(ω) =
#�(ω)

#0(ω)
(1.4)

Différents modèles ont été développés qui permettent de rendre compte plus ou moins Þdèlement
de la variation fréquentielle de la permittivité complexe en fonction du type de charges et de leur
caractéristique de polarisation [VonH54], [Ber93]. Parmi les modèles les plus connus, citons :

� le modèle de Debye

Ce modèle très simple est aussi l�un des plus utilisés. Il suppose que le diélectrique est excité
par un champ électrique uniforme à une température T . Il néglige la conductivité du matériau
et suppose l�existence d�un type de dipôle dont le temps de relaxation est τ (dépendant de T ).
Ainsi, il est supposé qu�à la coupure du champ électrique, la réorientation des dipôles suit une
loi de décroissance exponentielle en e−

t
τ . Comme les interactions entre dipôles ne sont pas prises

en compte, ce modèle s�applique aux diélectriques de faible densité (gaz polaires ou solvants
liquides). Il conduit à l�expression suivante de la permittivité complexe :

e#(ω) = #∞ + #s − #∞
1 + jωτ

(1.5)

où #s et #∞ représentent respectivement la permittivité statique et la permittivité associée
aux fréquences théoriquement inÞnies, en réalité très supérieures à la fréquence de relaxation
(fréquences optiques).

� les modèles de Debye modiÞés

La contribution des charges libres aux phénomènes de polarisation peut être prise en compte
en ajoutant un terme supplémentaire au modèle initial de Debye. Cette contribution s�exprime
à l�aide de la conductivité électrique σ de la façon suivante :

e#(ω) = #∞ + #s − #∞
1 + jωτ

− j σ
ω#0

= #∞ +
∆#

1 + jωτ
− j σ

ω#0
(1.6)

Par ailleurs, le modèle de Debye ne permet pas de distinguer la contribution de plusieurs
phénomènes de relaxation caractérisés par des constantes de temps différentes. AÞn d�introduire
plusieurs constantes de temps, on remplace l�équation 1.6 précédente par :

e#(ω) = #∞ − j σ
ω#0

+
∆#1

1 + jωτ1
+

∆#2
1 + jωτ2

+
∆#3

1 + jωτ3
+ ... (1.7)

Cette relation met en évidence la division de l�axe des fréquences en intervalles centrés sur
leur fréquence caractéristique 1/τ i(1,2,3...) respective. ∆#i(1,2,3...) représente la différence entre la
permittivité mesurée au début de l�intervalle et la permittivité mesurée à la Þn de l�intervalle
de fréquence. Une telle équation à plusieurs temps de relaxation peut s�avérer nécessaire pour
effectuer des études sur une très large gamme de fréquences.

� le modèle de Cole-Cole



1.2 Matériaux plans multicouches 7

Loi 1 : constante Loi 2 : sans pôle Loi 3 : un pôle
#0= 3 #0= 3 #∞ = 2.88177 ; #s = 3.03389
#0= 0.09 σ = 0.01203 S.m−1 σ = 0.01203 S.m−1

τ0 = 0.10740 10−10s

Tableau 1.1 � Valeurs des paramètres associés aux lois de variation fréquentielle de la permit-
tivité complexe du plexiglass

Ce modèle, similaire au modèle de Debye, introduit un paramètre supplémentaire α tel que
0 < α < 1 ; ce paramètre permet de rendre partiellement compte d�interactions électriques
entre dipôles. La permittivité complexe s�y exprime à l�aide de la relation suivante :

e#(ω) = #∞ + #s − #∞
1 + (jωτ)α

(1.8)

Pour nos études, nous avons retenu, parmi ces modèles fondamentaux, les trois modèles suivants :

� Loi 1 : aucune variation fréquentielle :

e# = #0 − j#� (1.9)

� Loi 2 : sans pôle : e#(ω) = #0 − j σ
ω#0

(1.10)

� Loi 3 : un pôle, loi dite de Debye :

e#(ω) = #∞ + #s − #∞
1 + jωτ

− j σ
ω#0

(1.11)

Par exemple, dans le cas du plexiglass, les paramètres associés à ces lois sont rassemblés dans
le Tableau 1.1 [Lue93].

PAr ailleurs, des valeurs de permittivités de matériaux du bâtiment ont été mesurées par dif-
férents auteurs dans plusieurs bandes de fréquences ; elles sont rassemblées dans le Tableau
1.2.

1.2.3 Modélisation analytique en bande étroite dans le domaine fréquentiel

Pour traiter des phénomènes de réßexion et de transmission induits par un matériau stratiÞé
comprenant M couches, comme décrit au §1.2.1, et entouré de deux milieux semi inÞnis en
faces avant et arrière d�indices respectifs 0 et M + 1, nous avons utilisé le modèle analytique
qui utilisent les équations de Fresnel [Azz99], [Orf02], [C3, C4, C7, P5, P6, P9].

DéÞnissons les paramètres suivants :

� ekm = enmk0
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matériau référence fréquence épaisseur #0 #�ou pertes α en dB σ

verre [Cui00] 5.8 GHz 5 mm 5.98 1.08 0.36
[Bik00] 5.4 GHz 4.76 mm 4.85 0.713
[Bik00] 6.6 GHz 4.76 mm 4.32 0.769
[SaJ02] 10.11 GHz 2.35 mm 6.59 2.83 dB

brique [Cui00] 5.8 GHz 105 mm 3 0.36 0.12
[Li98] 26.5 GHz ? 1.18 0.028
[Orl93] 4 GHz 127 mm 4.44 0.010
[SaJ02] 7.01 GHz 58.27 mm 4.48 8.48 dB

béton [SaJ02] 6.82 GHz 195 cm 2.19 13.62 dB
placoplâtre [Cui00] 5.8 GHz 10 mm 2.21 - -

[Li98] 26.5 GHz ? 1.82 0.117
calcaire [Orl93] 4 GHz 127 mm 7.51 0.028
bois [Cui00] 5.8 GHz 10 mm 2.87 0.5 0.16

[Las98] 10 GHz 22 mm 2.31 0.2
[SaJ02] 10.61 GHz 20.68 mm 2.08 2.07 dB

contreplaqué [SaJ02] 10.40 GHz 15.21 mm 2.44 2.76 dB
epoxy [Bik00] 5.4 GHz 1.56 mm 3.49 0.95

[Bik00] 6.6 GHz 1.56 mm 3.26 0.63
polystyrène [Bik00] 5.4 GHz 4 mm 2.65 0.17

[Bik00] 6.6 GHz 4 mm 2.40 0.079

Tableau 1.2 � Permittivités complexes mesurées pour divers matériaux du bâtiment aux fré-
quences micro-ondes (les épaisseurs mentionnées permettent de connaître les conditions expéri-
mentales)

le vecteur d�onde complexe d�incidence normale associé à la couchem d�épaisseur dm et d�indice
de réfraction enm (n0 représente l�indice de l�air, k0 =

2π
λ0
le vecteur d�onde dans l�air, λ0 la

longueur d�onde dans l�air)

� eqm = ekm cos θm = ekmq1− ¡n0enm¢2
sin2 θi

le vecteur d�onde complexe d�incidence oblique θm dans la couche m tel que sin θm = 1enn sin θi,
d�après la loi de Descartes

� eρTMm,m+1 = −eηTMm+1−eηTMmeηTMm+1+eηTMm et eρTEm,m+1 =
eηTEm+1−eηTEmeηTEm+1+eηTEm

les c�fficients de réßexion calculés à l�interface des deux milieux semi-inÞnis m et m + 1,
considérant chacune des polarisations TM ou TE.

Les c�fficients de transmission respectifs sont alors déterminés par la relation suivante :

eτm,m+1 = 1 + eρm,m+1 (1.12)
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L�interaction d�une onde plane avec chaque couche m de la structure est modélisée à l�aide
d�une matrice (appelée matrice de Jones) et l�assemblage des différentes couches est représenté
par le produit des matrices correspondantes [Azz99]. Le champ électrique complexe ( eE0,−,eE0,+) dans le milieu 0, formé respectivement d�une composante réßéchie et d�une composante
transmise, est calculé de la façon suivante :" eE0,+eE0,−

#
=

Ã eA1
eB1eC1
eD1

!
...

Ã eAm eBmeCm eDmm
!Ã eAM eBMeCM eDM

!· eEM+1,+

0

¸
(1.13)" eE0,+eE0,−

#
=

Ã eA eBeC eD
!· eEM+1,+

0

¸
(1.14)

où la relation : Ã eAm eBmeCm eDm
!
=

1

τm

Ã
ej
ekmdm eρ(TM,TE)

m e−jekmdmeρ(TM,TE)
m ej

ekmdm e−jekmdm
!

(1.15)

est associée à l�interface séparant les couches m− 1 et m, et la relation :Ã eAM eBMeCM eDM
!
=

1

τM

Ã
1 eρ(TM,TE)

Meρ(TM,TE)
M 1

!
(1.16)

est associée à la dernière interface séparant la couche M et le milieu semi-inÞni M + 1. Le
champ électrique présent dans le milieu semi-inÞniM+1 ne comprend que la seule composante
transmise eEM+1,+.

Pour une fréquence donnée et pour chacune des polarisations TM (notée par l�indice p) et TE
(notée par l�indice s), les c�fficients de réßexion er(p,s)(ω) et de transmission et(p,s)(ω) associés à
la structure multicouche sont calculés à l�aide des relations suivantes :

er(p,s)(ω) =
eCeA (1.17)

et(p,s)(ω) = 1eA (1.18)

� Dans le cas où seule une mesure en réßexion est envisagée, il est nécessaire de disposer de
données expérimentales associées à deux types de conÞguration : le matériau est seul dans l�air
ou en contact avec une plaque métallique en face arrière. En présence d�une plaque métallique,
la matrice associée à la dernière interface a pour expression :Ã eAM eBMeCM eDM

!
=

µ
1 −1
−1 1

¶
(1.19)

� Dans le cas d�un matériau monocouche (épaisseur d, indice de réfraction en, angle de réfraction
θ), structure majoritairement retenue au cours de nos études, les expressions des c�fficients de
réßexion et de transmission sont présentés dans les tableaux 1.3 et 1.4 comme suit :

- Cas du matériau entouré d�air :



10 Modélisation de l’interaction d’une onde hyperfréquence avec un matériau : bande

étroite et ultra-large bande

polarisation TM (parallèle) polarisation TE (perpendiculaire)

réßexion
erp(ω) = 1−e−2jeqd

1−eρ2
pe
−2jeqd

avec : eρp= en2 cos θi−
√en2−sin2 θien2 cos θi+
√en2−sin2 θi

ers(ω) = 1−e−2jeqd
1−eρ2

se
−2jeqd

avec : eρs=cos θi−
√en2−sin2 θi

cos θi+
√en2−sin2 θi

transmission
etp(ω) =(1−eρ2

p)e−jeqd
1−eρ2

pe
−2jeqd

avec : eρp= en2 cos θi−
√en2−sin2 θien2 cos θi+
√en2−sin2 θi

ets(ω) =(1−eρ2
p)e−jeqd

1−eρ2
pe
−2jeqd

avec : eρs=cos θi−
√en2−sin2 θi

cos θi+
√en2−sin2 θi

Tableau 1.3 � Coefficients de réßexion et de transmission pour les polarisations TM et TE
dans le cas d�un monocouche entouré d�air

polarisation TM (parallèle) polarisation TE (perpendiculaire)

réßexion

eRpm(ω) = eρp−e−2jeqd
1−eρ2

pe
−2jeqd

avec : eρp=en2 cos θi−
√en2−sin2 θien2 cos θi+
√en2−sin2 θi

eRsm(ω) = eρs−e−2jeqd
1−eρ2

se
−2jeqd

avec : eρs=cos θi−
√en2−sin2 θi

cos θi+
√en2−sin2 θi

Tableau 1.4 � Coefficients de réßexion et de transmission pour les polarisations TM et TE
dans le cas d�un monocouche en présence d�une plaque métallique en face arrière

voir Tableau 1.3.

où eq = ek cos θ = nk0

q
1− ¡n0en ¢2

sin2 θi

- Cas du matériau dans l�air en contact avec une plaque métallique en face arrière :

voir Tableau 1.4.

1.2.4 Modélisation analytique en ultra-large bande : études fréquentielle et
temporelle

1.2.4.1 Principes

Pour étudier la réponse d�un matériau diélectrique excité par une onde électromagnétique
e(t) de courte durée et de front d�onde plan, nous avons considéré la famille de signaux formée
des dérivées successives de la fonction gaussienne [Sch97]. Cette famille peut être représentée à
l�aide des polynômes de Hermite [Mic02]. Elle offre les avantages suivants :

- une telle représentation apparaît réaliste puisque ces signaux sont susceptibles d�être générés
par des générateurs hyperfréquences,

- dans le cadre des études relatives aux communications à haut débit, de tels signaux permettent
de former des d�impulsions très courtes d�une durée inférieure à 1 ns -dont la largeur spectrale
est par conséquent supérieure à 1 GHz,
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- cette famille de signaux permet de générer un grand nombre de signaux d�allures différentes.

Soulignons que la largeur de bande d�un signal ultra-large bande est caractérisée par la
relation suivante :

η = 2
fH − fL
fH + fL

(1.20)

où fL et fH représentent respectivement les fréquences basse et haute à -3 dB du maximum
du spectre de puissance du signal. De plus, un signal est qualiÞé d�ultra-large bande lorsque le
paramètre η est supérieur à 0.25 et sa largeur de bande supérieure à 500 MHz.

Les trois premiers signaux de la famille des fonctions de Gauss ont pour expressions [Smi02] :

E1(t) =

r
e

2
τE0e

−
³
t−t0
τ

´2

(1.21)

E2(t) =
dE1(t)

dt
= −√2e

µ
t

τ

¶
E0e

−
³
t−t0
τ

´2

(1.22)

E3(t) =
d2E1(t)

dt2
= −

√
2e

τ

µ
2t2

τ2
− 1
¶
E0e

−
³
t−t0
τ

´2

(1.23)

Leur durée totale w, dans laquelle est stockée 99,9 % de l�énergie du signal, peut être exprimée
à l�aide de la relation suivante :

w = 3.3τ (1.24)

Le spectre eEi=1,2,3(f) (1 ≤ i ≤ 3) de ces signaux est obtenu à l�aide d�une transformée de
Fourier :

eEi(f) = +∞Z
−∞

Ei(t)e
−2πjftdt (1.25)

Les allures temporelles et les spectres des trois premiers signaux sont présentés en Figure 1.4.
On remarque que seul le signal E1(t) possède une composante continue et que les dérivations
successives produisent des composantes dont les spectres se déplacent vers les hautes fréquences.
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Figure 1.4 � Allure des signaux impulsionnels représentés par la fonction gaussienne et ses
dérivées successives (a) dans le domaine temporel et (b) dans le domaine fréquentiel
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Excitant un matériau avec un champ électrique d�allure gaussienne :

−→e 0(z,t) = E1(t− k0z

ω
)−→u 0 (1.26)

de bande de fréquence limitée (fL,fH), les composantes réßéchie et transmise induites sont
d�abord calculées dans le domaine fréquentiel, puis obtenues dans le domaine temporel à l�aide
d�une transformée de Fourier inverse discrète :

−→e r(z,t) =
+fHX
−fH

er(p,s)(f) eE0(f)e
j(2πft−k0z)∆f −→u r (1.27)

−→e t(z,t) =
+fHX
−fH

et(p,s)(f) eE0(f)e
j(2πft−k0z)∆f −→u t (1.28)

où eE0(f) est la transformée de Fourier du champ incident à la position z = 0 :

eE0(f) =

+fHX
−fH

−→e 0(z = 0,t)e
−2πjft∆f −→u 0 (1.29)

et

−→e 0(z,t) =

+fHX
−fH

eE0(f)e
j(2πft−k0z)∆f −→u 0 (1.30)

Sous l�hypothèse que les composantes fréquentielles des c�fficients de réßexion et de transmis-
sion possèdent la propriété de symétrie Hermitienne, c�est à dire que :

er(p,s)(−f) = er∗(p,s)(f) et et(p,s)(−f) = et∗(p,s)(f) (1.31)

et qu�il en est de même pour le signal incident :

eE0(−f) = eE∗0(f) (1.32)

les réponses temporelles du matériau associées à la réßexion et à la transmission sont réelles.

A cette étape de la modélisation, et pour introduire les développements réalisés, nous sou-
haitons souligner les points suivants :

- L�étude de l�inßuence de la largeur de bande sur les réponses en réßexion et en transmission
peut être réalisée à l�aide de deux approches :

1) Calcul des réponses temporelles issues de la réßexion et de la transmission d�un signal
incident impulsionnel d�allure gaussienne ; les travaux présentés ici constituent une synthèse et
une extension des développements antérieurement réalisés par divers auteurs [Kno64], [Wai66],
[Ful72], [Suz75], [Pap75], [Siv76], [Bui91] ;

2) Calcul des réponses temporelles des c�fficients de réßexion et de transmission en consi-
dérant une bande de fréquences limitée.
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- L�étude détaillée du matériau monocouche nous est apparue particulièrement importante car
elle permet d�approfondir l�analyse et la compréhension des phénomènes physiques induits en
fonction de divers paramètres comme la bande de fréquences, les valeurs et lois de permittivité,
l�épaisseur, l�angle d�incidence [C1, C2, P1]. Dans le cas du monocouche, les véritables réponses
impulsionnelles (la bande de fréquences étant supposée inÞnie) des c�fficients de réßexion et
transmission peuvent être obtenues analytiquement à l�aide de séries géométriques. Ainsi, les
différentes réponses temporelles obtenues en limitant la bande de fréquences pourront être
comparées aux véritables réponses impulsionnelles.

Les expressions des véritables réponses impulsionnelles en réßexion et transmission sont les
suivantes :

� Cas de la réßexion :

R(p,s)(t) = ρ(p,s)δ(t)
∞X
m=0

³
1− ρ2

(p,s)

´³
−ρ(p,s)

´2m−1
δ(t−mτBF ) (1.33)

� Cas de la transmission :

T(p,s)(t) =
∞X
m=0

³
1− ρ2

(p,s)

´
ρ2m

(p,s)δ(t−
τBF
2
−mτ

BF ) (1.34)

où

τBF =
2d

c

pen2 − sin2 θi (1.35)

τBF représente le temps d�aller-retour mis par l�onde pour traverser l�épaisseur d du ma-
tériau sous l�incidence θi (voir Figure 1.2).

1.2.4.2 Résultats d�analyses paramétriques

- Réponses des c�fficients de réßexion et de transmission d�un matériau dans une
bande de fréquences limitée :

Dans le domaine fréquentiel :

Une première analyse, dont les résultats sont présentés en Figures 1.5 et 1.6, a consisté à
étudier les variations en amplitude et phase des c�fficients de réßexion (en absence et présence
d�une plaque métallique en face arrière) et de transmission sur une large bande de fréquences
[3 ;14] GHz, dans le cas d�un matériau monocouche d�épaisseur d = 4 cm (θi = 0) [C1]. Les
valeurs de permittivités complexes considérées #0 = 2, 3, 4 et #� = 0.03, 0.1, 0.3 sont supposées
constantes sur toute la bande de fréquences (Loi 1). Dans ce contexte, on remarque que la
permittivité imaginaire contribue à l�atténuation des amplitudes des c�fficients de réßexion et
de transmission ; l�affaiblissement apparaît signiÞcatif à partir de la valeur #� = 0.1. De plus,
on remarque qu�une décroissance de l�amplitude du signal en fonction de la fréquence apparaît
aussi bien pour la réßexion en présence d�une plaque métallique que pour la transmission. La
permittivité réelle #0 (#� = 0.03 est alors supposée faible) inßuence quant à elle la période des
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ondulations observées (inversement proportionnelle à <(τBF )) ; ceci est logique puisque cette
période est étroitement liée aux réßexions multiples qui sont produites dans le matériau à chaque
fois que l�onde rencontre une interface sur son trajet -il en existe deux pour un monocouche :
air-matériau et matériau-air-. Aussi, on vériÞe d�après la Figure 1.5 que l�amplitude totale
de la réßexion croît avec la permittivité, et ce contrairement au cas de la transmission. De
façon générale, nous observons que les ondulations sont plus marquées lorsque la permittivité
réelle augmente, ceci aussi bien pour la transmission que pour la réßexion ; la présence d�une
discontinuité de milieu plus marquée entre le matériau et l�air peut expliquer ce phénomène.

En ce qui concerne les phases, il apparaît que, de façon générale, le matériau considéré induit
en fonction de la fréquence une variation de phase plus linéaire dans le cas de la transmission. De
plus, on constate qu�un matériau peu réßéchissant (c�est à dire

¯̄̄eρ2
(p,s)

¯̄̄
¿ 1) induit une variation

de phase quasi-linéaire, ceci étant d�ailleurs expliqué par les expressions analytiques ; mais les
phénomènes se révèlent plus complexes lorsque le matériau est plus fortement diélectrique et/ou
absorbant, comme le montrent les courbes des Figures 1.5a et b.
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Figure 1.5 � Variations en module et en phase des deux coefficients de réßexion d�un mono-
couche d�épaisseur d = 4 cm (θi = 0◦), en absence et en présence d�une plaque métallique en
face arrière, en fonction de la fréquence [3 ; 14] GHz ; (a) et (b) module et phase considérant
#0 = 3 et #� = 0.03, 0.1, 0.3 ; (c) module et (d) phase considérant #� = 0.03 et #0 = 2, 3, 4
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Figure 1.6 � Variations en module et phase du coefficient de transmission d�un monocouche
d�épaisseur d = 4 cm (θi = 0◦) en fonction de la fréquence ; (a) module et (b) phase considérant
#0 = 3 et #� = 0.03, 0.1, 0.3 ; (c) module et (d) phase considérant #� = 0.03 et #0 = 2, 3, 4

Dans le domaine temporel

Réponses impulsionnelles

Les études effectuées dans le domaine temporel ont pour application l�utilisation de la tech-
nologie Ultra-Large Bande en communication sans Þl, à courte portée, à l�intérieur de bâtiments
[Win02], [Pez03]. Ces études ont consisté à analyser le phénomène d�échos ou de multitrajets
introduit par le matériau lui-même supposé d�épaisseur limitée [C1, C2] ; ce phénomène se su-
perpose aux trajets multiples résultant de l�interaction de l�onde avec des obstacles répartis à
différentes distances au sein d�un environnement proche.

Les réponses impulsionnelles des c�fficients de réßexion et de transmission d�un matériau
monocouche, de permittivité complexee# = 4−0.03j et d�épaisseur 4 cm, sont présentés en Figure
1.8 ; elles ont été obtenues à partir d�une simple transformée de Fourier en supposant la symétrie
Hermitienne de ces c�fficients. On peut observer que la répartition des pics (multitrajets) sur
l�échelle des temps est bien homogène : en effet, ils sont théoriquement équidistants du temps
d�aller-retour <(τBF ) de l�onde dans l�épaisseur du matériau. Il apparaît clairement d�après la
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Figure 1.8 qu�une largeur de bande suffisante est nécessaire pour distinguer les différents trajets
de l�onde provoqués par les multiples réßexions ; nous avons remarqué qu�elle doit inclure un
nombre d�ondulations au moins égal au nombre de trajets à détecter. Ainsi, dans le cas du
matériau étudié, une largeur de 12 GHz (fréquences [2 ;14] GHz) permet de distinguer très
clairement les quatre premières réßexions et les deux premières transmissions. On remarque
qu�en raison de la faible largeur de bande, la déÞnition de l�amplitude et de la position de chaque
pic associé à un trajet de l�onde dans l�épaisseur du matériau n�est pas toujours satisfaisante.
Un traitement de données réalisé à l�aide d�une technique haute résolution (MUSIC, PRONY,
PENCIL MATRIX), comme présenté au Chapitre 4, permet d�obtenir une meilleure résolution
temporelle et de résoudre de façon satisfaisante les pics associés aux multitrajets sous certaines
hypothèses explicitées dans le Chapitre 4. Nous pouvons remarquer qu�en présence d�une bande
de fréquence suffisamment large (comme c�est le cas de la bande [2 ; 14] GHz), les amplitudes
des pics sont légèrement différentes de celles observées dans le cas où la bande est inÞnie. En
effet, la limitation de la bande de fréquences produit dans le domaine temporel une réponse
pour chaque pic en sinus cardinal et qui est caractérisée par la présence de lobes secondaires.
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Figure 1.7 �Véritables réponses impulsionnelles (bande de fréquences inÞnie) d�un monocouche
d�épaisseur d = 4 cm (#0 = 4 et #� = 0, θi = 0◦)

Dans le cas d�un monocouche sans pertes, la réponse impulsionnelle théorique peut être calculée
facilement dans le domaine fréquentiel en effectuant une division polynomiale (voir les expres-
sions du Tableau 1.3). Dans le cas du monocouche de permittivité e# = 4 et d�épaisseur 4 cm,
les résultats sont présentés en Figure 1.7.



1.2 Matériaux plans multicouches 17

88.5 89 89.5 90 90.5 91 91.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

temps [ns]

monocouche
+plaque métallique

monocouche
dans l’air 

am
pl

it
ud

e

66 66.5 67 67.5 68 68.5 69 69.5 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1ère réflexion

2nde réflexion

3éme réflexion

4éme réflexion

temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(a) bande [3 ; 12] GHz ; η=120% (b) bande [2 ; 14] GHz ; η=150%

0.53 ns

66 66.5 67 67.5 68 68.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Cas de la réflexion

Cas de la transmission

1ère transmission

2ème transmission

temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(c) bande [3 ; 12] GHz ; η=120%
temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(b) bande [2 ; 14] GHz ; η=150%

88.5 89 89.5 90 90.5 91 91.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

temps [ns]

monocouche
+plaque métallique

monocouche
dans l’air 

am
pl

it
ud

e

66 66.5 67 67.5 68 68.5 69 69.5 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1ère réflexion

2nde réflexion

3éme réflexion

4éme réflexion

temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(a) bande [3 ; 12] GHz ; η=120% (b) bande [2 ; 14] GHz ; η=150%

0.53 ns

66 66.5 67 67.5 68 68.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Cas de la réflexion

Cas de la transmission

1ère transmission

2ème transmission

temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(c) bande [3 ; 12] GHz ; η=120%
temps [ns]

am
pl

it
ud

e

(b) bande [2 ; 14] GHz ; η=150%

Figure 1.8 � Réponses impulsionnelles en réßexion et tranmission d�un monocouche pour des
largeurs spectrales différentes (d = 4 cm, #0 = 4 et #� = 0.03, θi = 0◦)

Réponses d�un matériau à un signal incident d�allure gaussienne

On considère cette fois que le matériau est excité par une impulsion réaliste (durée w = 0.5ns
par défaut), ayant l�allure de la dérivée de la fonction gaussienne. Le matériau considéré est un
monocouche d�épaisseur 10 cm constitué de plexiglass, dont les propriétés diélectriques peuvent
être modélisées à l�aide des trois lois de variation fréquentielles rassemblées dans le Tableau
1.1. Nous présentons une synthèse de l�étude paramétrique que nous avons réalisée pour les
paramètres suivants : la loi de variation fréquentielle de la permittivité complexe, les valeurs
des permittivités réelle et imaginaire, l�épaisseur du matériau, l�angle d�incidence, le nombre
de couches. Les composantes réßéchies et transmises sont calculées respectivement à l�aide des
expressions 1.27 et 1.28.

1. la loi de variation fréquentielle de la permittivité complexe

Les Figures 1.9a et 1.9b montrent que l�interaction du monocouche avec une impulsion de
durée très brève (w = 0.2 ns, incidence θi = 0) produit des signaux d�allures légèrement
différentes selon les lois de variation de la permittivité complexe considérées et représentées
en Figures 1.9c et 1.9d. Comme la bande de fréquences du signal incident est très large, des
distorsions peuvent être observées : nous avons mis en évidence ce phénomène de distorsion
dans le cas de la transmission, en superposant la forme de l�impulsion initiale (en rouge) qui
a pour amplitude celle de l�impulsion résultant de l�interaction (en bleu) ; pour les trois lois
de variation de la permittivité complexe, le signal résultant subit une distorsion, notamment
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au début et à la Þn. Cette distorsion apparaît aussi dans le cas de la réßexion. Il convient de
souligner que toutes les impulsions issues des interactions passent exactement au même instant
en 0 ; la vitesse de phase est donc la même pour tous les signaux. Cette étude illustre le fait
que même en présence d�une permittivité indépendante de la fréquence (cas de la Loi 1), des
distorsions de signal apparaissent.
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Figure 1.9 � Allures des impulsions résultant d�une interaction avec un monocouche de plexi-
glass d�épaisseur d = 10 cm (w = 0.2 ns, θi = 0◦) pour trois lois de permittivité complexe (a)
réßexion et (b) transmission ; Lois de variations des permittivités (c) réelles et (d) imaginaires

2. les valeurs des permittivités réelle et imaginaire

Considérant la loi de variation fréquentielle n◦2 pour la permittivité complexe, les inßuences
de la permittivité réelle et de la conductivité sont étudiées. Les Figures 1.10a et 1.10b mettent
en évidence le phénomène suivant : à partir d�une valeur de conductivité de valeur 0.1 S.m−1

(#0 = 3 restant constant) -laquelle dépend de l�atténuation apportée aussi par l�épaisseur et
la permittivité réelle du matériau-, la traversée du matériau provoque l�atténuation totale des
échos successifs, échos pourtant observés pour des valeurs de conductivité inférieures ; la conduc-
tivité est donc bien la cause des pertes produites dans le matériau. L�étude de l�inßuence de la
permittivité réelle (σ = 0.01203 restant constant) montre que cette dernière détermine la durée
de propagation dans le matériau (proportionnelle à τBF ) (Figures 1.10c et 1.10d). Elle inßuence
aussi la plus ou moins grande transparence du matériau.
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Figure 1.10 � Allures des impulsions résultant d�interactions (réßexion et transmission TM)
avec un monocouche de plexiglass (loi sans pôle) d�épaisseur d = 10 cm (w = 0.5 ns, θi = 0◦)
pour (a), (b) diverses conductivités et (c), (d) diverses permittivités réelles

3. l�épaisseur du matériau

La Þgure 1.11 met en évidence le fait que, dans le cas de la réßexion TM avec ou sans plaque
métallique en face arrière, la durée de propagation du signal est proportionnelle à l�épaisseur
d du monocouche ; le Tableau 1.5 (θi = 0) rassemble les temps de propagation τBF (relation
1.35) pour chaque épaisseur d1 à d4. Nous remarquons que lorsque la durée de propagation
<(τBF ) est inférieure à la durée de l�impulsion w, les échos se superposent (cas des épaisseurs
d1, d2, d3) et produisent par conséquent un signal distordu qui ne permet plus de distinguer
les contributions individuelles des échos successifs. La Figure 1.11 montre que le premier écho
a même amplitude en présence d�une plaque métallique qu�en son absence -la réßexion sur la
première interface reste identique dans les deux cas- ; cependant, les échos suivants présentent
une amplitude plus forte, laquelle est issue de la réßexion totale sur le métal -cette réßexion
est partielle en son absence-. Cette étude montre que la répartition des multitrajets générés au
sein de l�épaisseur du matériau est d�autant plus complexe que la durée de propagation dans le
matériau est petite devant la durée du signal incident.
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d1 = 1cm d2 = 3cm d3 = 6cm d4 = 10cm

τ1 = 0.115ns τ2 = 0.346ns τ3 = 0.692ns τ4 = 1.154ns

Tableau 1.5 � Temps de propagation associés à différentes épaisseurs de matériau (plexiglass,
Loi 1, incidence 0◦)
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Figure 1.11 � Allures des impulsions résultant d�une interaction avec un monocouche de plexi-
glass (loi sans pôle) d�épaisseur d = 10 cm (w = 0.5 ns, θi = 0◦) pour différentes épaisseurs d ;
(a) matériau dans l�air et (b) matériau avec plaque métallique en face arrière

4. l�angle d�incidence

Les Figures 1.12a et 1.12b permettent de vériÞer la relation 1.35 concernant <(τBF ) ; en
effet, le temps de propagation décroît avec l�angle d�incidence en transmission et réßexion, ce
qui explique les décalages temporels vers la gauche observés pour les différentes courbes. Nous
remarquons qu�à l�angle de quasi-Brewster θB = 60◦ (l�angle de Brewster concerne un matériau
sans pertes), nous n�observons effectivement plus de composante réßéchie en polarisation TM.
Par conséquent, pour cet angle, l�amplitude de l�onde transmise apparaît signiÞcative.
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Figure 1.12 � Allures des impulsions résultant d�une interaction avec un monocouche de plexi-
glass (loi sans pôle, w = 0.5 ns, d = 10 cm) pour différents angles d�incidence θi

5. le nombre de couches

Les phénomènes induits par un matériau bicouche sont désormais étudiés. Nous avons consi-
déré le cas d�un matériau à faibles pertes aÞn de visualiser clairement les différents échos. La
Figure 1.13 met en évidence le fait que l�introduction d�une interface supplémentaire génère
de nouveaux échos ; ainsi, un double phénomène d�échos, auxquels sont associés deux temps de
propagation, est visualisé. Partant d�une conÞguration initiale, présentée en Figure 1.13a, où les
épaisseurs des couches sont suffisantes pour que les divers échos puissent être distingués, nous
remarquons que la réduction de l�épaisseur de l�une des couches (Figures 1.13b et 1.13c) induit
le chevauchement des échos et donc des allures de signal moins discernables.
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Figure 1.13 � Allures des impulsions résultant d�une interaction avec un bicouche (Loi 2 sans
pôle) d�épaisseur variable (w = 0.5ns , θi = 0◦)
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1.2.5 Modélisation numérique dans le domaine fréquentiel : Méthode des
éléments Þnis (FEM)

1.2.5.1 Objectifs et hypothèses

Les travaux de cette partie ont fait l�objet du stage de DEA de Divitha Seetharamdoo à
l�UMLV, en 2002 [E4]. Ils visaient à développer des modélisations numériques, en bande étroite,
destinées à représenter l�interaction sous incidence oblique d�une onde plane avec un maté-
riau diélectrique homogène puis hétérogène [Lue90], [Sch92]. Il s�agissait d�initier un nouveau
pôle de recherche au sein du groupe Hyperfréquence et Propagation du laboratoire ESYCOM,
concernant la modélisation des phénomènes d�interaction onde-matière.

Une première étape a consisté à étudier des matériaux homogènes éclairés sous l�incidence
normale, puis sous l�incidence oblique, aÞn de parfaire la déÞnition des conditions aux frontières
de la structure maillée ; les résultats des calculs des c�fficients de réßexion et de transmission
ont été comparés aux valeurs issues des expressions analytiques des formules de Fresnel. Puis,
lors d�une seconde étape, considérant des structures hétérogènes essentiellement périodiques,
nous avons montré que le calcul de la SER (Surface Equivalente Radar) permet de déterminer
les c�fficients de réßexion.

La Méthode des Eléments Finis (FEM), largement utilisée de nos jours, a été choisie pour
notre application. Rappelons qu�elle consiste à diviser le domaine étudié en N sous-domaines
élémentaires appelés "éléments Þnis", reliés entre eux par des points appelés "noeuds" situés sur
leur contour, et enÞn à résoudre un système linéaire de N équations [Hub91]. Notons que pour
chacun des éléments, on déÞnit des fonctions d�interpolations (ou fonctions de base) qui sont
des approximations continues de la solution du problème. On peut remarquer qu�en choisissant
pour ces fonctions des distributions de Dirac, on se ramène à une représentation discrète de la
solution de la Méthode des Différences Finies (FDTD).

Les avantages fondamentaux de cette méthode sont les suivants :

- lorsque la géométrie du domaine d�étude n�est pas régulière, le maillage est conçu de façon à
épouser les frontières, par modiÞcation de la forme et de la dimension d�éléments si nécessaire.
Néanmoins, certaines conditions de régularité des éléments doivent être respectées.

- les conditions aux limites peuvent être déÞnies par morceaux.

Cette méthode peut cependant présenter des inconvénients, et sa mise en oeuvre n�est pas
toujours aisée. En effet, une discrétisation raffinée peut être nécessaire dans les zones de contact,
aÞn d�obtenir des résultats de précision satisfaisante. AÞn de mettre en �uvre la méthode FEM,
nous avons utilisé les deux logiciels commerciaux FEMLAB2.1 et HFSS8.0.

Avant d�aborder la modélisation des phénomènes d�interaction onde-matière, nous avons
particulièrement étudié les conditions aux frontières du volume maillé en considérant une "struc-
ture ouverte". En fait, les conditions aux limites sont de deux types :

- les conditions de symétrie du champ électrique ou magnétique :
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Dans le cas où les composantes tangentielles du champ électrique s�annulent, on déÞnit un
"mur électrique", lequel représente un conducteur parfait (PEC). De même, lorsqu�il s�agit des
composantes tangentielles du champmagnétique, on déÞnit un "mur magnétique" qui représente
un matériau magnétique parfait (PMC).

- les conditions absorbantes :

Pour simuler un espace inÞni, la solution consiste à introduire des frontières qui absorbent
les ondes électromagnétiques incidentes. Les conditions absorbantes de G. Mur, du premier ou
du second ordre ("radiation boundaries" en anglais), sont issues d�une solution approchée de
l�équation de propagation du même ordre [Mur98], [Mur81]. Mais, ces conditions ne restent
efficaces que sous l�incidence normale ; au delà, le c�fficient de réßexion devient signiÞcatif et
crée des "réßexions numériques". Pour réduire le phénomène de réßexion aux angles d�incidence
différents de la normale, une solution consiste à utiliser des couches PML (Perfectly Matched
Layers) [Sac95], [Ber94] ; elles permettent d�absorber fortement les ondes éclairant la surface
des couches PML quelque soit la valeur d�incidence par le découplage des coordonnées des
champs. Les couches PML sont des matériaux anisotropes biaxes comprenant une permittivité
et une perméabilité complexes ; elles doivent être positionnées aux frontières de la structure
rayonnante, à une distance supérieure à λ0/4 (adaptation de la couche PML à l�air). C�est cette
solution que nous avons retenue pour étudier les structures hétérogènes. Notons que les PMLs
sont implémentées sous l�interface HFSS.

1.2.5.2 Résultats pour un matériau homogène éclairé sous l�incidence normale

De premiers résultats de modélisations 2D obtenus à l�aide de FEMLAB sont présentés en
Figures 1.14 et 1.15. Dans ce cas, le champ électrique appliqué est dirigé selon la direction

−→
Oz

pour une propagation selon
−→
Oy d�une onde plane en incidence normale et polarisée en mode TE.

Des conditions de mur magnétique aux frontières sont appliquées latéralement pour simuler un
milieu inÞni. Au niveau de la paroi perpendiculaire à la direction de propagation, l�absorption
des ondes est modélisée à l�aide des parois absorbantes de G. Mur du premier ou du deuxième
ordre. La fréquence de travail est Þxée à f = 10 GHz, correspondant à une longueur d�onde
dans l�air λ0 = 3 cm.
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réßexion |ers| transmission
¯̄ets¯̄

Fresnel 0.2812 0.401
FEMLAB 0.286 0.390

erreur relative (%) 1.7 2.7

Tableau 1.6 � Comparaison des coefficients de réßexion et transmission calculés par Fresnel
et numériquement par FEMLAB
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Figure 1.14 � Structure 2D modélisée sous FEMLAB pour étudier l�interaction d�une onde
plane avec un matériau monocouche en polarisation TE (perpendiculaire)

Considérant un matériau d�épaisseur d = 15 mm et de permittivité complexe e# = 3.5 − j, la
cartographie 2D de la Figure 1.15 met en évidence les différentes longueurs d�onde observées
dans l�air et dans le matériau (λm = 16mm), ainsi que les amplitudes des champ transmis
et réßéchi superposés au champ incident. Des coupes linéaires (à l�abscisse x = 0) permettent
de visualiser plus précisément les allures des différents champs et de déterminer ensuite les
c�fficients de réßexion et de transmission ; les valeurs obtenues ont été comparées à celles issues
des expressions de Fresnel : les erreurs relatives apparaissent faibles, comme indiqué dans le
Tableau 1.6. Ces résultats constituent une base pour aborder des problèmes plus complexes
et notamment le cas de l�incidence oblique. Mais, puisque les conditions absorbantes de MUR
implémentées dans FEMLAB ne nous ont pas donné satisfaction, nous avons par conséquent
utilisé le logiciel HFSS, lui aussi fondé sur la méthode FEM.
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Figure 1.15 � (a) Cartographie 2D et (b,c,d) Coupes (en x=0) des composantes du champ
électrique Ez (polarisation TE) pour un monocouche d�épaisseur d = 15 mm, et de permittivitée# = 3.5− j (θi = 0◦, f = 10 GHz)
1.2.5.3 Résultats pour un matériau homogène éclairé sous l�incidence oblique

La structure générale modélisée sous HFSS avec les conditions aux frontières constituées
de PML est présentée en Figure 1.16. Comme précédemment, le champ électrique incident
(fréquence f = 10 GHz), de front d�onde plan, est dirigé selon

−→
Oz et se propage selon la

direction
−→
Oy.

(b) incidence oblique

Ez

parois absorbantes 
PML

(5 faces+arêtes+coins)

matériau à l>λ/4 des frontières

Ez=10 Vm-1

y 
 

z 
 x 

 

Figure 1.16 � Structure 3D modélisée sous HFSS pour étudier l�interaction d�une onde plane
avec un matériau monocouche sous l�incidence oblique
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Pour valider nos modélisations, deux conÞgurations ont été étudiées dans le cas d�un matériau
monocouche d�épaisseur inÞnie : elles correspondent à un éclairement sous l�incidence normale
(θi = 0◦), et sous une incidence oblique (θi = 10◦). Les dimensions de la structure visualisée
en Þgure 1.17 ont été optimisées aÞn de réduire le temps de calcul nécessaire et d�obtenir une
précision suffisante sur les résultats numériques. La Figure 1.17a montre qu�en incidence normale
(e# = 4) on retrouve des résultats semblables à ceux obtenus avec FEMLAB. De plus, le choix
des conditions aux frontières apparait satisfaisant puisque, dans le cas de l�incidence oblique,
aucune réßexion "parasite" n�est décelée aux frontières pour un matériau de permittivité e# = 2
(voir Figure 1.17b).
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10 cmε’=4

F=10 GHz
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(b) incidence oblique 10° et  ε’=2
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(b) incidence oblique 10° et  ε’=2
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direction de propagation 0y
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Figure 1.17 � Cartographies 2D des composantes du champ électrique Ez pour un monocouche
homogène (a) en incidence normale θi = 0◦, épaisseur d = 4cm, e# = 4 et (b) en incidence
oblique θi = 10◦, épaisseur d = 1 cm, e# = 4 à la fréquence f = 10 GHz
Dans le cas de l�incidence oblique et des matériaux hétérogènes qui produisent des ondes non
planes, le c�fficient de réßexion est déterminé à partir du calcul de la surface équivalente ra-
dar (SER) -calcul de champ lointain-: nous l�avons ainsi nommée "méthode de la SER". Cette
méthode proposée par S. Collardey et al. [Col02] présente l�avantage de prendre en compte le
phénomène de diffraction provoqué par les dimensions Þnies du matériau étudié ; la composante
de champ rétro-diffusé (SER2) calculée par la méthode FEM est la résultante du champ réßéchi
et du champ diffracté, comme le montrent les Figures 1.17a et 1.17b ; cette méthode de la SER
comprend deux étapes illustrées sur la Figure 1.18. Le principe étant d�éliminer la composante
diffractée, un calcul de référence de SER (SER1) est effectué en considérant une plaque métal-
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réßexion Rs (θi = 0◦)
Fresnel (en puissance) -5.28 dB

HFSS et méthode de la SER (en puissance) -5.78 dB
erreur relative (%) 11

Tableau 1.7 � Comparaison des coefficients de réßexion calculés par Fresnel et numériquement
par HFSS

lique d�épaisseur suffisante et de mêmes dimensions latérales en place du matériau. Le c�fficient
de réßexion en puissance

¯̄̄ eR(s,p)

¯̄̄
du matériau étudié s�exprime comme le rapport entre les deux

SER :

¯̄̄ eR(s,p)

¯̄̄
=
SER2

SER1
(1.36)
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Figure 1.18 � Principe de la méthode de la SER pour déterminer le coefficient de réßexion en
puissance

La méthode de la SER a été validée dans le cas d�un monocouche de permittivité complexe e# = 4
et d�épaisseur d = 1cm. Les courbes de SER du matériau, de la plaque de métal prise comme
référence et de leur rapport en fonction de l�angle d�observation sont présentées en Figure 1.19.
Leur analyse conduit au calcul de c�fficient de réßexion Þgurant dans le Tableau 1.7.
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Θi=0°

Figure 1.19 � Résultats des calculs de SER en fonction de l�angle d�observation pour le mo-
nocouche homogène d�épaisseur d = 1 cm, de permittivité #0 = 4 éclairé en incidence normale
θi = 0

◦, à la fréquence f=10 GHz

1.2.6 Modélisation numérique temporelle : Méthode des différences Þnies
(FDTD)

1.2.6.1 Objectifs et Hypothèses

La modélisation des phénomènes d�interaction onde-matière à l�aide de la méthode FDTD
a débuté à l�UMLV en 1999-2000, avec l�aide de Laurent Cirio, Maître de conférences, mais
n�a pu être achevée. Elle a cependant permis d�expliciter les phénomènes de réßexion et de
transmission dans le domaine temporel [C5, C6].

Contrairement à la méthode des éléments Þnis, la méthode FDTD est fondée sur la formu-
lation standard, au premier ordre, des équations de Maxwell dans la matière, ce qui évite ainsi
des approximations en amont [Hub91]. La double discrétisation spatiale et temporelle par les
différences Þnies, appliquée aux équations de Maxwell couplées, a été décrite de manière ori-
ginale par Yee en 1966. Dans cette méthode, chaque variable est discrétisée en un nombre Þni
de points. Puis, les dérivées partielles des équations de Maxwell sont approchées sous la forme
de différences des variables calculées entre des points consécutifs. Les équations de Maxwell
sont ainsi transformées en un système linéaire comportant autant d�équations que de points de
discrétisation. Cette méthode se révèle facile à mettre en �uvre, mais les pas de discrétisation
doivent être choisis avec précaution pour assurer la convergence et la stabilité de la solution.
De plus, le maillage obligatoirement orthogonal ne peut épouser les géométries complexes.

Pour étudier l�interaction du champ électromagnétique avec un matériau de grandes dimen-
sions latérales (d�épaisseur comprise entre les cotes Zm0 et Zmf ), une géométrie bidimensionnelle
a été choisie comme présentée en Figure 1.20a. Ainsi, seules trois composantes de champ élec-
tromagnétique sont calculées numériquement (Ex, Hy, Hz pour le mode TE et Hx, Ey et Ez
pour le mode TM) (Figures 1.20c et 1.20d). La structure maillée comprend 300× 200 cellules,
de forme carrée, et réparties selon Oy (indice j) et Oz (indice k) (voir Figure 1.20a). Pour
rester dans le domaine de validité de la méthode, chaque maille 2D (∆y, ∆z) est de dimension
1 mm, valeur estimée à λ/10 pour le matériau de permittivité réelle #0 = 3.5 étudié (λ déÞnit
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la longueur d�onde dans le matériau) à la plus haute fréquence (fmax = 15GHz) contenue dans
le spectre du signal de l�excitation gaussienne considérée (voir Figures 1.21a et 1.21b).
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Figure 1.20 � Structure 2D modélisée sous la méthode FDTD pour étudier l�interaction d�une
onde plane avec un matériau monocouche sous les incidences (a) normale et (b) oblique et
considérant les polarisations (c) TE et (d) TM

La génération du signal incident de front d�onde plan est réalisée en excitant, en chaque point
situé dans l�air, aux frontières du maillage (sur les lignes z = 0, y = 0, y = 300), la composante
normale du champ (Ex dans le cas du mode TE ou Hx dans le cas TM) par rapport au plan
d�incidence. L�introduction d�un angle d�incidence θi consiste à affecter, en chaque point du
maillage, un retard τ à la composante de champ (Ex ou Hx) qui est fonction de la position
dans le maillage ; ce retard est déÞni par rapport à une référence située au point de cote j=k=1
(voir Figure 1.20b). Ainsi, dans le cas du mode TE, les signaux appliqués aux points de cote
k=1 pour j variant de 1 à 300 sont de la forme :

Ex(j,1) = E0e
−a2

0(t−t0−τ)2
(1.37)

avec :

E0 = 10 V.m−1 (1.38)

a0 = 3.1010 s−1 (1.39)

t0 = 1.33.10−10 s−1 (1.40)

τ =
1

c
(j − 1)∆y sin θi (1.41)
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De plus, deux expressions similaires sont obtenues pour l�excitation des champs Ex(1,k) et
Ex(300,k) (composante Hx pour le mode TM) situés aux points de cote j=1 et j=300 pour
k variant de 1 à Zm0-1. Cette approche évite l�utilisation de parois absorbantes dans la zone
du maillage j=0 et j=300 pour une première étude. De telles parois sont en effet complexes à
mettre en �uvre. A l�intérieur du matériau où l�angle de réfraction θt est a priori inconnu, de
simples parois absorbantes du premier ordre ont été utilisées.
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Figure 1.21 � Allures du signal gaussien incident et de son spectre

1.2.6.2 Résultats pour un matériau homogène éclairé sous l�incidence oblique

Les Figures 1.22a et 1.22b permettent de visualiser l�interaction d�un front d�onde plan
d�angle d�incidence θi = 40◦ d�allure gaussienne, pour les deux polarisations TE et TM, avec un
matériau homogène semi-inÞni de permittivité e# = #0 = 2,7 après 400 itérations de l�algorithme
(t = 400∆t avec ∆t = 2,12.10−12s). Les tracés font apparaître une composante de front d�onde
transmise dans le matériau -dont la vitesse est effectivement inférieure à celle dans l�air- et une
composante réßéchie d�amplitude négative ou positive selon la polarisation - conformément aux
relations de Fresnel. Les c�fficients de réßexion et de transmission ont été déterminés à partir
de relevés temporels effectués suffisamment loin des frontières. En effet, nous avons pu mettre
en évidence le fait que les conditions absorbantes du premier ordre ne sont pas suffisantes pour
des incidences obliques.
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Figure 1.22 � Cartographies des composantes des champs (a) Ex (polarisation TE) et (b) Hx
(polarisation TM) incidents, réßéchis et transmis issues de l�interaction avec un monocouche
semi-inÞni sans pertes de permittivité #0 = 2.7, sous l�incidence oblique θi = 40◦

De plus, le cas d�un matériau homogène d�épaisseur Þnie a été considéré : la Figure 1.23 présente
un premier résultat, dans le cas d�un matériau d�épaisseur d = 7cm, de permittivité réellee# = #0 = 2,7, éclairé sous l�incidence θi = 50◦, avec la polarisation TE. Nous pouvons distinguer
les différents fronts d�onde diffractés aux deux interfaces air-matériau et matériau-air, ainsi que
la composante du front d�onde qui se propage dans le matériau. L�interprétation des évolutions
temporelles des composantes réßéchie et transmise s�avère difficile dans ce cas, en raison des
réßexions numériques signiÞcatives qui apparaissent et qui sont provoquées par les conditions
aux limites.
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Figure 1.23 � Cartographies des composantes des champ Ex (polarisation TE) incident, réßéchi
et transmi issues de l�interaction avec un monocouche sans pertes de permittivité #0 = 2.7,
d�épaisseur Þnie d = 7 cm, sous l�incidence oblique θi = 50◦
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1.2.6.3 Comparaison des résultats de simulation avec ceux issus des relations de
Fresnel

La comparaison des résultats théoriques issus de la simulation FDTD avec ceux de la loi
de Fresnel a été effectuée en considérant deux valeurs de permittivité réelle pour un matériau
semi-inÞni (#0 = 2.7 et #0 = 3.5). Les tracés de la Figure 1.24 permet de comparer les évolutions
des c�fficients de réßexion et de transmission pour les deux polarisations TM et TE issues d�une
part des calculs FDTD, d�autre part du modèle analytique de Fresnel. Nous remarquons que les
deux modèles numérique et analytique conduisent à des résultats très proches pour des angles
d�incidence inférieurs à 70◦. Au delà, les difficultés du modèle FDTD apparaissent liées, d�une
part à l�éloignement accru entre l�onde incidente et l�onde réßéchie lorsque l�angle d�incidence
θi augmente, et d�autre part, aux réßexions parasites introduites par les conditions aux limites.
Dans le cas de la polarisation TM, l�annulation du c�fficient de réßexion est observée à l�angle
de Brewster ; un écart relatif inférieur à 1% a été observé entre les valeurs obtenues pour cet
angle et celles issues des deux modèles.
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Figure 1.24 � Comparaison des calculs de coefficients de réßexion et de transmission obtenus
par la FDTD et les relations de Fresnel pour les polarisations (a,b) TE) et (c,d) TM
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1.3 Matériaux plans hétérogènes

1.3.1 Structures de matériaux étudiées

Nous avons étendus notre étude à quelques matériaux hétérogènes (stage de DEA de Divitha
Seetharamdoo [E3]) ; ils ont été choisis pour représenter quelques structures rencontrées dans
les bâtiments telles que :

- un matériau possédant un gradient de permittivité réelle (variant linéairement de 2 à 4) selon
son épaisseur (MH1),

- des panneaux alternés (périodicité 1D) de permittivités différentes (MH2),

- un mur formé de briques de permittivité réelle #0 = 4 noyées dans un milieu diélectrique
homogène de permittivité réelle #0 = 2 (MH3),

- un mur (de permittivité #0 = 3.5− j) formé de briques creuses (air) (MH4).

Les modélisations ont été réalisées à l�aide du logiciel HFSS en considérant des conditions
absorbantes PML. Un champ électrique incident Ez d�amplitude 10 V.m−1, de polarisation TE
et de fréquence 10 GHz a été considéré.

1.3.2 Résultats fréquentiels obtenus par la méthode des éléments Þnis (FEM)

Considérant une incidence normale (θi = 0◦), les cartographies de champ électrique des
quatre matériaux sont présentées sur les Þgures 1.25, 1.26, 1.27 et 1.28. Elles mettent en évidence
l�apparition d�un phénomène inhabituel, non rencontré dans le cas des matériaux homogènes
ou stratiÞés : le champ électrique rétro-diffusé et transmis n�est plus caractérisé par un front
d�onde plan. Aux frontières du matériau, il peut être observé un phénomène de diffraction
induit par la présence d�un matériau aux dimensions latérales Þnies. Dans le cas des matériaux
hétérogènes, nous avons constaté qu�un maillage plus raffiné était nécessaire aÞn de prendre en
compte les propriétés diélectriques et géométriques des inhomogénéités ; en conséquence, pour
réduire les temps de calcul, les dimensions de la structure modélisée ont dû être réduites de
façon signiÞcative.
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Figure 1.25 � Cartographies de la composante du champ Ez diffracté par un matériau mo-
nocouche (MH1) d�épaisseur d = 1 cm, possédant un gradient de permittivité réelle linéaire
variant de 2 à 4 et éclairé sous l�incidence normale (F = 10 GHz)
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Figure 1.26 � Cartographies de la composante de champ Ez diffracté par un matériau mono-
couche (MH2) d�épaisseur d = 1 cm, périodique 1D selon Ox (formé de panneau alternés de
permittivités réelles 2 et 4) et éclairé sous l�incidence normale (F = 10 GHz)
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Figure 1.27 � Cartographies de la composante de champ Ez diffracté par un matériau mono-
couche (MH3) d�épaisseur d = 1 cm, périodique 2D selon Ox (formé de briques de permittivités
réelles 2 et 4) et éclairé sous l�incidence normale (F = 10 GHz)
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Figure 1.28 � Cartographies de la composante de champ Ez diffracté par un matériau mono-
couche (MH4) d�épaisseur d = 1 cm, périodique 2D selon Ox (formé de briques de permittivités
réelles 1 (air) et 3.5− j) et éclairé sous l�incidence normale (F = 10 GHz)

Le c�fficient de réßexion en puissance du matériau sous test a été obtenu à partir de la
normalisation de la SER calculée à l�aide du modèle numérique, dans la direction spéculaire, par
rapport à la SER obtenue lorsque l�onde plane éclaire un matériau formé d�un métal parfait de
même section transversale (ou surface plane) que le matériau étudié et dans la même direction.
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Les Figures 1.29 représentent les courbes de variation de la SER pour les différents matériaux
en fonction de l�angle d�observation (270◦ correspond à l�incidence θi =0◦) ; les c�fficients de
réßexion en puissance et en dB sont calculés par soustraction de la courbe de la SER du matériau
avec celle de la courbe associée à la plaque métallique de référence (courbes noires). Les valeurs
des divers c�fficients de réßexion apparaissent du même ordre de grandeur.

MH1 MH2

MH3 MH4

Rs=-15.8855 dB Rs=-13.8379 dB

Rs=-15.4915  dB Rs= -14.67  dB 

(a) (b)

(c) (d)

Θi=0° Θi=0°

Θi=0° Θi=0°

Figure 1.29 � Résultats de calculs de SER en fonction de l�angle d�observation pour les maté-
riaux hétérogènes (MH1, MH2, MH3, MH4) d�épaisseur d = 1 cm éclairés en incidence normale
θi = 0◦, à la fréquence f = 10 GHz

1.4 Matériaux homogènes de surface rugueuse aléatoire

1.4.1 Objectifs

Dans le cadre du projet "Internet-Pêche", en phase d�élaboration depuis le printemps 2002,
nous nous sommes intéressés à l�étude des phénomènes de propagation en très basses fréquences
MF et HF ([2 ;30] MHz) par les ondes de sol (ground waves) au dessus du niveau de la mer
[Dem99], [Dem00]. Ce projet, initié en Bretagne (Pays de Cornouaille) et rassemblant des parte-
naires industriels (PESCA-Cornouaille, Kenta electronic, Elektrobit) ainsi que des laboratoires
de recherche (LEST, ENSTB, IETR), vise à doter les petites unités de pêche de longueur in-
férieure à 25 m d�un système de communication sans Þl, de faible coût par comparaison aux
liaisons par satellites, et ceci à une distance maximum de 300 km de la côte.
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De premiers travaux de modélisation, initiés au cours du stage de DEA de Youssef Atat
[E3] et approfondis au cours du stage d�ingénieur de Rachid Ejjahoui [E1], ont permis d�obtenir
un modèle statistique plutôt complet de l�état de surface de la mer en eaux profonde et peu
profonde en présence de vent. L�interaction d�une onde de sol avec la surface de la mer a été
étudiée à l�aide du modèle de Longley et Rice développé dans les années 1960 [Wei86].

1.4.2 Modèle linéaire simpliÞé de l�état de surface de la mer

1.4.2.1 Principes

L�étude de l�animation de la surface de la mer est celle des ondes de surface qui la déforment.
La surface de la mer résulte d�une combinaison d�ondes de différentes amplitudes et périodes,
lesquelles donnent naissance à différents types de vagues appelées marées, vagues sismiques,
vagues internes, vagues de gravité ou vaguelettes capillaires [Och98]. Les vagues les plus visibles
à la surface de la mer sont les vagues de gravité qui sont générées par l�énergie du vent et
entretenues par la pesanteur. De façon générale, elles correspondent à un mouvement oscillatoire
irrégulier à l�interface entre l�air et l�eau. Leur modélisation est décrite comme la superposition
d�un grand nombre d�ondes élémentaires aléatoires et sinusoïdales (modèle linéaire) qui sont
chacune caractérisées par une direction, une amplitude, une période, une longueur d�onde et
une vitesse de propagation :

η(−→r ,t) =
NX
n=1

an cos(ωnt−−→kn·−→r + φn) =
NX
n=1

an cos(ωnt− kn(xcosθ + y sin θ) + φn) (1.42)

où :

� an, ωn,
−→
kn, φn représentent respectivement l�amplitude, la pulsation, le nombre d�onde et

la phase de la nième composante d�onde,
� kn = 2π/Ln est le nombre d�onde de direction θ avec l�axe Ox [radians/m] (Ln la longueur
d�onde),

� ωn = 2πfn = 2π/Tn est la pulsation d�onde [radians/s] (Tn la période),
� φn la phase est considérée comme une variable aléatoire uniformément distribuée sur
l�intervalle [0; 2π],

� la vitesse de propagation de la nième composante d�onde est déÞnie par : Cn = ωn/kn.

La relation de dispersion permet de relier la pulsation ωn et le nombre d�onde kn de la façon
suivante :

ω2
n = g kn tanh(knd) (1.43)

où d est la profondeur d�eau sous le niveau de repos et g l�accélération de la gravité.

Deux comportements peuvent être extraits de la relation 1.43 :

� Cas d�une eau profonde : dÀ Ln, kndÀ 1 et tanh(knd) ' 1
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L�équation de dispersion devient : ω2
n = g kn

� Cas d�une eau peu profonde : d¿ Ln, knd¿ 1 et tanh(knd) ' knd

L�équation de dispersion devient : ω2
n = g k

2
nd.

1.4.2.2 Spectres d�onde

La description de la surface de la mer, formée d�un nombre inÞni de variables aléatoires, est
obtenue facilement à l�aide de son spectre ; il représente la distribution d�énergie sur chacune
des fréquences f (ou pulsations ω = 2πf = 2π/T ). Cependant, en présence de vent, les ondes
peuvent se mouvoir selon différentes directions produisant ainsi un étalement d�énergie. Dans
ce cas, la densité spectrale d�énergie s�exprime comme le produit de deux composantes :

E(ω,θ) = S(ω) D(ω,θ) (1.44)

où S(ω) représente le spectre de fréquences des ondes, lequel ne contient aucune information
relative à la direction de propagation des ondes

et D(ω,θ) est le spectre directionnel qui pondère le spectre S(ω) et contient des informations
sur la direction des ondes en fonction de la fréquence.

Il faut souligner que le spectre directionnel est normalisé, ce qui implique que :Z ∞

θ=0
D(ω,θ)dθ = 1 pour tout ω ≥ 0. (1.45)

Le théorème de Wiener-Kintchine permet de relier le calcul de l�énergie du signal dans les do-
maines temporel et fréquentiel à l�aide de la fonction d�autocorrélation et du spectre associés
respectivement à chacun des domaines ; par conséquent, la variance de chaque onde élémen-
taire peut être obtenue facilement, ce qui permet d�exprimer son amplitude an à l�aide des
composantes discrètes du spectre total :

an(ω,θ) =
p
2S(ω) D(ω,θ) ∆ω∆θ (1.46)

Les spectres d�ondes retenus pour nos modélisations sont : le spectre de Pierson-Moskowitz
(1964) pour décrire S(ω) et le spectre de Longuet-Higgins (1961) modiÞé par Mitsuyasu (1975)
pour expliciter l�étalement du spectre directionnel D(ω,θ), en présence de vent, en fonction de
la fréquence [Och98].

� Le spectre de Pierson-Moskowitz S(ω)

Ce modèle de spectre datant de 1964 [Pie64], le plus simple, est complètement empirique
puisqu�il est issu de l�analyse de mesures réalisées dans l�Atlantique Nord sur un bateau mé-
téorologique ; les mesures ont été obtenues à 19.5 m au dessus de la mer. Ce spectre décrit des
ondes de surface générées par le vent :

S(ω) = α
g2

ω5
exp(−5

4
(
ωm
ω
)4) (1.47)
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avec :

� α = 8.1 10−3

� ωm = 0.877g
U19.5

est la pulsation dite modale associée à l�amplitude maximale du spectre
(dS(ω)/dω = 0 à ωm)

� U19.5 [m/s] est la vitesse du vent à une hauteur de 19.5 m au-dessus de la mer. Cette vitesse
peut être exprimée en fonction de celle obtenue à 10 m par la relation : U19.5 ≈ 1.026 U10

� dans ce contexte, la vitesse maximale des ondes est : Cm =
g
wm

= 1.14 U19.5 ≈ 1.17 U10.

Par ailleurs, le spectre peut aussi être exprimé en fonction de la hauteur signiÞcative des vagues
(valeur moyenne du tiers des amplitudes les plus élevées) :

S(ω) = α(
g2

ω5
) exp(−0.032

ω4
(
g

Hs
)) (1.48)

avec Hs = g(ωm0.4 )
2 [m].

� Le spectre de Longuet-Higgins modiÞé par Mitsuyasu D(ω,θ)

Longuet-Higgins et al. ont proposé en 1961 un modèle de spectre directionnel d�énergie qui
a l�allure d�une puissance d�une fonction cosinus et dont l�étalement est fonction d�un para-
mètre s déÞni par Mitsuyasu [Lon57], [Mit75]. Ce spectre possède l�avantage de pouvoir décrire
l�inßuence de la fréquence sur l�étalement du spectre pour une vitesse de vent considérée de di-
rection θm. En fait, il représente la distribution d�énergie pour la pulsation ω selon la direction
θ par :

D(ω,θ) =
22s−1

π

Γ2(s+ 1)

Γ(2s+ 1)

¯̄̄̄
cos(

θ − θm
2

)

¯̄̄̄2s
(1.49)

où −π ≤ θ − θm ≤ π, Γ est la fonction gamma déÞnie par Γ(x) =
R∞

0 tx−1e−tdt, et θm est
l�angle d�incidence moyen de l�onde qui se propage. La fonction D(ω,θ) est normalisée de la
façon suivante : Z 2π

θ=0
D(ω,θ)dθ = 1 (1.50)

Elle doit être positive.

Mitsuyasu a donné en 1975 l�expression du paramètre s en fonction de la fréquence :

s =

 11.5 f
5

f
7.5
m

f 6 fm

11.5f
−2.5

f > fm

où fm = 2πfm
U
g représente la fréquence modale normalisée, f = 2πf

U
g la fréquence normalisée,

et U est la vitesse du vent à la hauteur considérée.
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1.4.2.3 Résultats pour diverses amplitudes et directions de vent

Considérant une direction de vent θm = 45◦, des courbes associées aux différentes grandeurs
impliquées dans la modélisation de l�état d�une mer profonde sont présentées en Figure 1.30
(stage de Y. Atat [E3]). Les courbes de la Figure 1.30a montrent la variation du c�fficient s
de Mitsuyasu en fonction de la fréquence pour différentes vitesses de vent ; on remarque que
la fréquence modale décroît avec la vitesse du vent et par conséquent l�amplitude maximale se
déplace vers les basses fréquences. La Figure 1.30b fait apparaître l�effet de la décroissance du
c�fficient s sur d�étalement du spectre directionnel D(θ,w). Le spectre de Pierson-Moskowitz,
tracé en Figure 1.30c, fait apparaître sa dépendance avec la vitesse du vent ; en effet, le spectre
montre une amplitude croissante ainsi qu�une fréquence modale décroissante avec la vitesse du
vent. EnÞn, le spectre total associé à l�énergie des vagues en fonction de la fréquence f et de
l�angle θ est présenté en Figure 1.30d.
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Figure 1.30 � Paramètres associés à la modélisation de l�état de surface de la mer : (a) Coef-
Þcients de Mitsuyasu ; (b) Spectre directionel D(θ,w) de Longuet Higgins modiÞé ; (c) Spectre
S(w) de Pierson-Moskowitz ; (d) Spectre total D(θ,w) ∗ S(w)

Supposant une vitesse de vent de 10 m/s (36 km/h), de direction θm = 45◦, et une surface
carrée de 1× 1 km2, des vagues de mer ayant pour modèle la relation 1.42 ont été générées. Le
spectre total est tout d�abord présenté en Figures 1.31a et 1.31b en 2D et 3D respectivement ;
l�étendue de ce spectre apparaît d�autant plus étroite que la vitesse du vent est élevée.
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(a) Spectre 2D avec des isocourbes (b) Spectre 3D(a) Spectre 2D avec des isocourbes (b) Spectre 3D

Figure 1.31 � Spectre total D(θ,w) ∗ S(w) associé à un vent de 10 m/s et de direction 45◦

Une surface de mer générée dans les conditions précisées précédemment est présentée en Figure
1.32 (stage de R. Ejjhaoui [E1]). Pour mettre en évidence la loi de probabilité qui émane du
modèle utilisé, la distribution des hauteurs de vagues sur une surface de 5 ×5 km2 a été obtenue ;
elle est tracée en Figure 1.33. Cette Þgure montre que la distribution des hauteurs de vagues
suit une loi gaussienne. La hauteur moyenne des vagues est d�ailleurs associée à une vitesse de
vent d�après l�échelle de Beaufort rassemblée dans le Tableau 1.8.

axe X [m]

ax
e 

Y
 [m

]

Figure 1.32 � Surface de mer générée par le modèle linéaire en présence d�un vent de 10 m/s
et de direction 45◦
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Echelle Etat Vitesse [km/h] Vitesse [m/s] Hauteur de vagues
0 calme 0.5-1.5 0-0.2 0
1 très légère brise 1.6-5 0.3-1.5 H≤10 cm
2 légère brise 6-11 1.6-3.3 10 cm≤H≤50 cm
3 petite brise 12-19 3.4-5.4 50 cm≤H≤1.25 m
4 jolie brise 20-28 5.5-7.9 1.25 m≤H≤2.5 m
5 bonne brise 29-38 8-10.7 2.5 m≤H≤4 m
6 vent frais 39-49 10.8-13.8 4 m≤H≤6 m
7 grand frais 50-61 13.9-17.1 6 m≤H≤9 m
8 coup de vent 62-74 17.2-20.7 9 m≤H≤14 m
9 fort coup de vent 75-88 20.8-24.4 H≥14 m

Tableau 1.8 � Echelle de Beaufort pour les vagues de mer

Figure 1.33 � Répartition des hauteurs de vagues du modèle linéaire évaluées sur une surface
de 5 km× 5 km en présence d�un vent de 10 m/s de direction 45◦

1.4.3 Modèle non linéaire de l�état de surface de la mer

1.4.3.1 Principes

Le modèle non linéaire apparaît comme une extension du modèle linéaire de vagues dont les
amplitudes suivent une loi de distribution gaussienne [Och98]. En effet, lorsque la profondeur
d�eau est inférieure à un certain seuil (25 m a été choisie par la plupart des auteurs), ainsi
déÞnie comme la zone d�eau peu profonde, la formation des vagues s�effectue différemment de
celle produite en eau profonde. Dans ce cas, la modélisation spatio-temporelle des vagues de
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mer est décrite à l�aide de la relation 1.42 à laquelle un terme d�ordre 2 a été ajouté :

−→η (−→r ,t) =
(

NX
n=1

anσn cos(ωnt−−→kn·−→r + φn) + |kn| (anσn cos(ωnt−
−→
kn·−→r + φn))2

)
−→u (1.51)

où σn représente l�écart type des hauteurs de vagues (cas de l�approximation du 1er ordre)
associé à la profondeur d�eau D tel que :

σn = 0.06 D (1.52)

Cette relation n�a été établie que pour des profondeurs d�eau D n�excédant pas 25 m. De façon
générale, il faut souligner que lorsque la profondeur d�eau est réduite les hauteurs de vagues
décroissent puisque leur formation est génée par la présence du sol qui leur fait perdre l�énergie
qu�elles transportent. Dans notre modélisation, nous avons considéré un proÞl 1D de variation
de la profondeur d�eau D, et qui est décrit à l�aide d�une fonction linéaire de la distance x telle
que :

D =
x

p
(1.53)

où p est la pente du relief du fond marin selon la direction Ox.

Par conséquent, l�écart type σn peut être exprimé en fonction du relief du fond marin de la
façon suivante :

σn = 0.06
x

p
(1.54)

1.4.3.2 Résultats pour une direction et une amplitude de vent

Considérant les conditions du modèle linéaire (vent de 10 m/s (36 km/h) de direction θm =
45◦), nous présentons en Figure 1.34 le résultat de la génération de vagues obtenue en ajoutant
le terme du 2nd ordre sur une surface de 1×1 km2 (stage de R. Ejjhaoui [E1]). Nous remarquons
que les amplitudes sont semblables à celles issues du modèle linéaire (voir Figure 1.32).
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Figure 1.34 � Surface de mer générée par le modèle non linéaire en présence d�un vent de 10
m/s et de direction 45◦
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Comme précédemment, la distribution des hauteurs de vagues est représentée en Figure 1.35
pour une surface de 5 ×5 km2 ; elle montre que dans le cas présent, les modiÞcations apportées
par le second ordre sur les amplitudes des vagues est faible. Le calcul du facteur de dissymétrie
("skewness" en anglais) indique que dans le cas linéaire sa valeur est de -0.0021, tandis que
dans le cas non linéaire elle est estimée à 0.0138.
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Figure 1.35 � Répartition des hauteurs de vagues du modèle non linéaire évaluées sur une
surface de 5 km× 5 km en présence d�un vent de 10 m/s de direction 45◦

1.4.4 Association des modèles linéaire et non linéaire

1.4.4.1 Principes

Les modèles linéaire et non linéaire ont été utilisés dans le cas d�un proÞl 1D de fond marin
pour décrire respectivement les zones d�eaux profonde et peu profonde ; il est présenté en Figure
1.36, et une pente p = 40 (en m) a été choisie. Cependant la zone de transition, correspondant
au passage d�un modèle à un autre, constitue une zone de discontinuité ; la profondeur de 25
m constitue la valeur limite qui permet l�utilisation de l�un ou l�autre modèle. Pour s�affranchir
d�une telle discontinuité, la zone de transition sera formée de la moyenne des deux modèles.
Ainsi, pour la génération de vagues de mer, nous avons déÞni les zones suivantes :

- 0 ≤ σ ≤ 1.2 : modèle non linéaire

- 1.2 ≤ σ ≤ 1.8 : moyenne des modèles linéaire et non linéaire

- σ ≥ 1.8 : modèle linéaire
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Ox [m]

Figure 1.36 � Cas typique d�un proÞl de fond marin dont la profondeur est linéaire croissante
en fonction de la distance x de la côte

1.4.4.2 Résultats pour une direction et une amplitude de vent

Pour un vent de 36 km/h et de direction θ = 70◦ (p = 40), nous avons obtenu la surface
de mer de 2 × 1.5 km2 présentée en Figure 1.37 [E1]. Dans la zone d�eau peu profonde, nous
remarquons une hauteur de vagues nettement plus faible et la rugosité de la mer augmente avec
la profondeur jusqu�à ce que celle-ci soit considérée comme inÞnie et ne gène plus le processus
de génération des vagues.

Oy [m]

Ox [m]

Figure 1.37 � Surface de mer générée en présence d�un relief de fond marin de profondeur
linéairement croissante depuis la côte pour un vent de 36 km/h de direction 70◦
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1.4.5 Propagation des ondes de sol au dessus de la surface de la mer

1.4.5.1 Phénomènes physiques

La liaison radio point à point que nous souhaitons réaliser au dessus de la mer considère
les fréquences [2 ; 30] MHz situées dans les bandes MF et HF. Il apparaît que de nombreux
phénomènes physiques sont à l�origine de l�atténuation de l�onde au cours de sa propagation.
En effet, aux fréquences considérées, la propagation génère deux types d�ondes : l�onde de sol
(ground wave) et l�onde de ciel (sky wave) [Dem00], [Ros01]. En général, la propagation de
l�onde de ciel dépend de la couche supérieure de l�atmosphère (l�ionosphère) qui est à l�origine
de phénomènes de diffraction et de diffusion induits par des réßecteurs naturels ou artiÞciels.
La propagation de l�onde de sol est aussi bien affectée par les couches moyenne et inférieure
de l�atmosphère (la troposphère) que par les irrégularités du terrain au dessus duquel a lieu la
transmission. L�onde de sol est formée de trois composantes : l�onde directe (direct wave), l�onde
réßéchie par le sol (ground-reßected wave), et l�onde de surface de Norton (surface wave). Les
modes de propagation de l�onde de sol sont très dépendants de la fréquence, des caractéristiques
du sol (permittivité et conductivité), des hauteurs et des gains des antennes, ainsi que de la
géométrie du relief du terrain considéré.

De façon générale, l�onde de ciel est utilisée pour des grandes portées au delà de l�horizon
(plusieurs 100e de km), tandis que l�onde de surface permet d�atteindre des portées de l�ordre
de 100 km au dessus de la Terre et de 300 km au dessus de la mer -du fait de la plus grande
conductivité du milieu. Pour ce qui concerne l�onde de ciel, il faut souligner que tandis qu�aux
fréquences hautes l�onde parviendra à pénétrer dans l�ionosphère, aux fréquences basses elle
subira une atténuation signiÞcative provoquée par la couche D. Cependant, l�ionosphère étant un
milieu très variable d�un point de vue temporel et spatial, puisqu�il dépend de l�activité solaire,
il apparaît difficile d�assurer une qualité de liaison Þable pour notre système. De plus, la portée
de la station de base située sur le littoral étant estimée à 300 km, et les hauteurs d�antennes
pas trop importantes devant la plus grande longueur d�onde, nous envisagons préférentiellement
une propagation par onde de surface.

Au cours du stage de R. Ejjhaoui [E1], une modélisation préliminaire de la propagation
HF au dessus d�une mer rugueuse a été développée ; aucune modélisation de propagation à ces
fréquences n�avait été auparavant réalisée à l�INSA. Dans ce contexte, la propagation de l�onde
de surface polarisée verticalement a été étudiée ; en effet, la polarisation horizontale subit une
forte atténuation induite par la conductivité importante de la mer (de l�ordre de 5 S.m−1 à
comparer avec 10 mS.m−1 pour le sol du littoral [Hea01]). Il faut souligner que la conductivité
de la mer dépend de la température et de la salinité.

1.4.5.2 Le modèle de terrain irrégulier (ITM)

Dans la littérature, nous avons trouvé quelques modèles de propagation de l�onde de surface
sur un terrain irrégulier aux bandes MF-HF. Une synthèse a été réalisée par N. Deminco qui
concerne essentiellement les fréquences inférieures à 30 MHz, et particulièrement celles com-
prises entre 150 kHz et 1.705 MHz [Dem00]. Le modèle de Longley-Rice (ou ITM, Irregular
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Terrain Model), développé pour les fréquences variant de 20 MHz à 20 GHz dans les années
1960, apparaît bien adapté pour prédire l�atténuation moyenne de propagation par rapport à
l�atténuation de l�espace libre dans la seule troposphère, au dessus d�un proÞl de terrain ir-
régulier et sur une grande distance (plusieurs 100e de km) ; ce modèle doit être utilisé avec
précautions aux fréquences inférieures à 20 MHz, car la présence d�une composante d�onde de
ciel peut apparaître signiÞcative et doit par conséquent être prise en compte [Wei86]. G. Hufford
a élaboré un logiciel à partir de ce modèle dont l�algorithme est détaillé sur le site de l�U.S.
Government NTIA/ITS [Itm04]. Ce modèle utilise un nombre Þni de paramètres d�entrée :

- la distance d entre l�émetteur et le récepteur,

- les hauteurs des antennes d�émission et de réception,

- la polarisation des antennes (verticale ou horizontale),

- les angles d�élévation des antennes par rapport à l�horizon,

- le nombre d�onde k,

- le paramètre associé aux irrégularités du terrain ∆h (en mètres),

- le paramètre de réfraction moyen du terrain Ns,

- la courbure effective de la Terre γs,

- la fonction de transfert de l�impédance de surface du sol (valeur complexe sans dimension),

- le climat radio (équatorial, subtropical continental et maritime, désert, continental tempéré,
tempéré marime et terrestre).

Le modèle ITM peut être utilisé dans deux modes de fonctionnement : le mode point-à-point
où le proÞl exact du terrain est connu, et le mode surface dans le cas contraire. Il inclut les
phénomènes physiques (voir Figure 1.38) suivants :

- interférences multi-trajets (trajet direct et trajet réßéchi par la Terre),

- diffraction par la terre sphérique et par les irrégularités du terrain,

- diffusion par la troposphère.
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Figure 1.38 � Modes de propagation des ondes HF au voisinage de la Terre (Radio communi-
cation in the digital age, "HF technology", Harris Corporation)

Nous avons aussi rencontré deux autres logiciels de modélisation GRWAVE et GRAPPLE
(10 kHz à 150 MHz pour les deux) [Grw04],[Gra04]. Initialement, GRWAVE a été développé
dans le cadre de la recommandation ITU-368-6, puis il a été amélioré par l�agence DERA
(Defence Evaluation Research Agency, Malvern, UK) aÞn de considérer une surface de Terre
avec des irrégularités et pas uniquement lisse et sphérique. De plus, à l�aide de l�algorithme
de Millington, GRAPPLE permet de considérer la zone frontière entre le littoral et la mer où
la conductivité du sol va subir une variation brutale. La variation de puissance subie par la
liaison peut atteindre 10 dB ; elle est mise en évidence sur la Figure 1.39 (extraite du site de
GRAPPLE [Gra04]).

Figure 1.39 � Mise en évidence de la sensibilité de la propagation de l�onde de surface à une
brusque variation de conductivité du terrain rencontrée à la frontière mer-littoral
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1.4.5.3 Résultats de simulation

Pour une première étude, nous avons sélectionné le modèle de Longley-Rice développé par
G. Hufford, puisque son algorithme est largement détaillé sur le site du NTIA/ITS [Itm04].
Nous l�avons utilisé dans la bande [2 ; 30] MHz, bien que l�onde de ciel ne soit pas présente,
en considérant un relief marin en adéquation avec la bathymétrie de la Bretagne (voir Figure
1.40). Comme l�indique la légende, nous remarquons que dans l�extrême ouest la profondeur
d�eau dans la zone côtière ne dépassant pas 25 m s�étend au maximum à 20 km. Par conséquent,
la valeur de la pente p associée au proÞl du terrain et utilisée dans la relation 1.53 est évaluée
à 800.

Figure 1.40 � Bathymétrie de la Bretagne

Ainsi, pour une vitesse de vent de 54 km/h, de direction de 90◦, et une pente p de 800, le
modèle statistique des vagues développé en section 1.4.3 conduit au proÞl de la Figure 1.41.
Nous remarquons que l�amplitude des vagues oscillent entre des hauteurs de -1.5 et 2 m. A
partir de ce proÞl, nous avons fait passer une liaison radio aux fréquences 2, 5 et 10 MHz. Les
hauteurs d�antenne à l�émission et à la réception sont respectivement de 10 et 5 m; leur gain
est Þxé à 1. La puissance d�émission est supposée de 10 W (40 dBm).
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Figure 1.41 � ProÞl de vagues sur 300 km pour un vent de 54 km.h−1 et de direction 90◦

(résolution de 48037 points)

La puissance reçue au dessus de la mer, en fonction de la distance entre les deux antennes, est
représentée en Figure 1.42. Des ßuctuations sont observées sur chacune des courbes associées à
une fréquence d�émission et nous avons observé qu�elles augmentaient avec la vitesse du vent ;
elles sont donc induites par les irrégularités du terrain qui génèrent de la diffraction. Nous
remarquons que la diffraction altère légèrement le niveau de la puissance reçue à des distances
faibles. Au bout de 300 km, l�écart entre les puissances reçues aux fréquences 2 et 5 MHz est
supérieure à 20 dB. Cet écart est inférieur à 20 dB entre les courbes des fréquences 5 et 10
MHz.
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Figure 1.42 � Puissance reçue par l�antenne de réception dans le cas d�une liaison radio de
fréquences 2, 5 et 10 MHz au dessus de la mer pour un vent de 54 km.h−1
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Considérant désormais une vitesse de vent de 120 km.h−1 et les conditions précédentes, le
proÞl de mer présenté en Figure 1.43a montre des variations d�amplitude importante. Nous
avons distingué deux zones A (Z. A.) et B (Z. B.) qui correspondent à un ensemble de niveaux
faibles et forts respectivement. Nous observons en Figure 1.43b que dans la zone A le niveau
de puissance apparaît relativement peu affecté par la rugosité présentée par le proÞl, tandis
que celui-ci peu être très atténué, et être négligeable dans la zone B où les hauteurs de vagues
sont grandes et induisent par conséquent des cavités profondes. Des résultats obtenus à d�autres
fréquences montrent que le phénomène de diffraction agit moins sur le niveau de la puissance
moyenne reçue lorsque la fréquence augmente [E1].

Figure 1.43 � (a) ProÞl de vagues sur 300 km pour un vent de 120 km.h−1 et de direction 90◦,
et (b) Puissance reçue en fonction de la distance associée à ce proÞl
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1.6 Encadrements et rapports

[E1] Février-Juin 2004 : stage d�ingénieur de Rachid Ejjhaoui (IETR et ENSA, Oujda, Maroc),
"Modélisation de la propagation MF-HF au dessus de la mer par ondes de sol"

[E2] Depuis Oct. 2002 : thèse de Friedman Tchoffo-Talom (IETR), "Modélisation du canal de
propagation dans un contexte ULB" (2 communications internationales)

[E3] Février-Juillet 2003 : stage de DEA (IETR) de Youssef Atat, "Modélisation des vagues de
mer en vue de l�étude de la propagation des ondes de sol"

[E4] Février-Juillet 2002 : stage de DEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo, "Modélisation
par la méthode des éléments Þnis des phénomènes d�interaction en espace libre d�une onde
hyperfréquence avec un matériau de construction" (1 communication nationale)

[E5] Mai-Août 2001 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo et Vincent Le
Glaunec, "Développement et application expérimentale de la méthode ellipsométrique pour la
caractérisation in-situ de matériaux monocouche dans le domaine micro-onde : réalisation du
nouveau banc COTREMO" (1 publication internationale, 1 communication internationale) ;
contrat "ANVAR" Université-Entreprise (avec EPI (77))

[E6] Mai-Août 2000 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Faroudja Bentabet, "Etude et concep-
tion du banc de mesures CREMO pour la caractérisation en réßexion d�un mur de bâtiment" (1
publication internationale, 2 publications internationales IEEE en cours de relecture) ; contrat
"ANVAR" Université-Entreprise (avec EuroMc (92))

[E7] Mai-Juillet 1999 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Stéphane Rodrigues, "Etude para-
métrique des c�fficients de réßexion de Fresnel de matériaux monocouche et bicouche"

1.7 Conclusion

Les travaux de ce chapitre présentent plusieurs approches associées à la modélisation des
phénomènes d�interaction onde-matière dans le cadre de l�étude des phénomènes de propagation
par réßexion et transmission. Ces modélisations, réalisés au sein de l�ESYCOM (UMLV) et de
l�IETR (INSA Rennes), ont permis de développer des outils de modélisation indispensables à
l�interprétation des phénomènes physiques dans les domaines fréquentiel et temporel. Tandis
que l�approche analytique permet d�étudier des matériaux homogènes ou homogénéisables, l�ap-
proche numérique permet de considérer des structures fortement hétérogènes. Soulignons que
les lois analytiques qui visent à homogénéiser le matériau dans certaines conditions sont pour
partie abordées dans mon travail de thèse [P7, P8]. Le principal atout de l�approche analy-
tique consiste en la possibilité de conduire rapidement des études paramétriques ; l�approche
numérique plus complexe et donc moins rapide permet d�approfondre l�inßuence de la structure
interne du matériau. Aussi, la modélisation d�un matériau de surface rugueuse, comme l�état de
surface de la mer en fonction de l�amplitude du vent, a été abordée ; dans un tel cas, un modèle
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statistique fondé sur la description d�un spectre d�énergie est apparu suffisant pour représenter
la distribution des hauteurs de vagues sur une surface 2D.

De façon générale, les modélisations développées ont conduit à de nombreuses études para-
métriques dans les domaines fréquentiel et temporel. Une attention particulière a été donnée
à la comparaison des résultats issus des modèles analytiques et numériques, notamment pour
déÞnir pour ces derniers les conditions aux frontières les plus adaptées au problème posé. Ces
outils ont permis d�une part, l�analyse de données expérimentales destinées à l�élaboration d�une
base de données de matériaux du bâtiment, et d�autre part la prédiction de signaux résultant de
phénomènes d�interaction avec des matériaux communément rencontrés dans le bâtiment. Ces
outils doivent documenter les simulateurs fondés sur le lancé et/ou le tracé de rayons et qui sont
actuellement en cours de développement à l�UMLV et à l�INSA. Le modèle statistisque associé
à l�état de surface de la mer a quand à lui été développé pour estimer le bilan de liaison entre
deux antennes positionnées sur un mât et situées d�une part sur la côte pour ce qui concerne
l�antenne d�émission et d�autre part sur un bateau pour ce qui concerne l�antenne de réception.
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Chapitre 2

Méthodes de caractérisation in-situ
de matériaux du bâtiment

2.1 Introduction

La prédiction de la propagation des ondes électromagnétiques à l�intérieur de bâtiments
nécessite la connaissance a priori des propriétés diélectriques des matériaux constitutifs. Dans ce
contexte, les techniques de caractérisation diélectrique en espace libre s�avèrent particulièrement
adaptées à l�environnement étudié [Mus86] : d�une part, elles sont non destructrices et sans
contact, d�autre part, elles ne nécessitent aucune préparation spéciÞque des échantillons et
permettent une analyse dans une large bande de fréquences. EnÞn, la large tache focale associée
au faisceau incident conduit à l�estimation d�une valeur moyenne de la permittivité complexe.

Deux techniques de caractérisation ont été mises en �uvre à l�ESYCOM et à l�IETR au
cours de stages de Licence EEA, Maîtrise EEA, de travaux de thèse de doctorat et de stage
post-doctoral [E1-E7]. Le banc de mesure COTREMO (étude des COefficients de Réßexion par
la méthode de Fresnel et l�Elllipsométrie Micro-Onde), mis au point à l�ESYCOM (2000-2002),
est particulièrement innovant : entièrement réalisé au cours de stages d�étudiants de l�UMLV,
il permet la caractérisation de matériaux à l�aide de deux méthodes, la méthode de Fresnel
et l�ellipsométrie micro-onde (bandes X et Ku). La spéciÞcité du banc COTREMO tient à
l�extension, pour la première fois, de la méthode ellipsométrique aux fréquences micro-ondes,
en place des fréquences optiques habituellement utilisées [Ste00], [Bad95], [Lek94], [Chu99],
[Kon86]. Dans le cadre du projet MAT-ULB (étude de MAtériaux en Ultra-Large Bande, 2002-
2004), le montage expérimental de l�INSA en chambre anéchoïque permet quant à lui de conduire
des mesures en réßexion sur des échantillons de dimension réduite. Le traitement des données
à l�aide de méthodes spectrales haute résolution constitue l�originalité du projet MAT-ULB.

Pour chacun de ces bancs de mesure, des outils spéciÞques de traitement des données ex-
périmentales ont été développés ; ils sont implémentés dans deux interfaces graphiques sous
l�environnement Matlab [C7, P2]. Ces outils permettent de réaliser des études paramétriques
théoriques, ainsi que l�analyse et le traitement statistique des données expérimentales à l�aide
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de différentes approches. L�objectif Þnal est la détermination de la permittivité complexe du
matériau sous test en fonction de la fréquence.

2.2 Le banc COTREMO

Ce banc de mesure permet de réaliser des caractérisation de matériaux diélectriques de
grandes dimensions, en espace libre, dans le domaine micro-onde, en réßexion et transmission.
Il est fondé sur deux techniques de mesure fréquentielles : la méthode de Fresnel (MF) et
l�ellipsométrie micro-onde (EMO). La MF considère une polarisation Þxe (parallèle p ou
perpendiculaire s) pour les antennes d�émission et de réception, et les mesures sont obtenues
en fonction de l�angle d�incidence θi [Bor80]. L�EMO suppose que, pour un angle d�incidence θi
et une polarisation (parallèle p ou perpendiculaire s) de l�antenne d�émission Þxes, la puissance
réßéchie ou transmise par le matériau est mesurée en fonction de l�angle de rotation A de
l�antenne réceptrice [Azz99]. Pour les deux méthodes, les signaux détectés sont des puissances
mesurées à l�aide d�un bolomètre.

La réalisation complète du banc de mesure a fait l�objet de deux stages de Licence et deux
stages de Maîtrise EEA, ainsi que d�un stage de DEA SCHF à l�UMLV [E3-E7]. Deux projets
ANVAR-Jeunes sur la région Ile-de-France ont été proposés et accordés pour les deux années
2000 et 2001 [E6, E7]. Un projet ACI a été présélectionné durant l�année 2001.

2.2.1 Montage expérimental

Le banc COTREMO présenté en Figure 2.1 est construit autour d�une plateforme formée
de deux demi-plans semi-circulaires (diamètre D ≈ 3.2 m) en plexiglass entre lesquels est
positionné le matériau à caractériser (2m× 1m).
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bolomètre HF

commande du 
système de rotation de 
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A
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Figure 2.1 � Photo du banc COTREMO dans la conÞguration réßexion pour la caractérisation
d�un échantillon de plâtre
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Sur ce support sont ancrés deux bras associés à l�émission et à la réception, lesquels peuvent
pivoter autour d�axe central vertical. Une tourelle est montée sur chacun des bras, laquelle
supporte un système de rotation qui permet de faire pivoter chacune des antennes cornet au-
tour d�un axe horizontal. Des dispositifs mécaniques à vis au niveau des bras et des tourelles
permettent d�assurer l�alignement des divers éléments du banc. Deux paires d�antennes cornet,
caractérisées par un faible déphasage dans le plan d�ouverture, ont été utilisées pour couvrir la
bande de fréquences [8; 18] GHz (bandes X et Ku).

2.2.2 La méthode de Fresnel

Cette méthode a été utilisée pour mesurer les c�fficients de réßexion (|erp| et |ers|) d�un
matériau monocouche (dont l�épaisseur est supposée connue) les deux antennes, distantes de
2R, sont positionnées face à face (Figure 2.1). L�estimation de la permittivité complexe pour
chaque fréquence a été conduite, grâce à une méthode de résolution graphique, à partir des
courbes |erp|2,|ers|2 et du rapport |erp/ers|2 en fonction de l�angle d�incidence θi. Un traitement
statistique de données, qui comprend plusieurs étapes (voir Figure 2.2), a été élaboré pour
prendre en compte les incertitudes de mesure :

� Etape 1 : première estimée de eε = #0− j#� - Une première estimée eεB est déduite sans
ambiguité (les isocourbes |erp/ers|2-constant et θB-constant sont perpendiculaires) de la
position du minimum de la courbe expérimentale |erp/ers|2 = F (θi) à la position de l�angle
de quasi-Brewster θB.

� Etape 2 : tracé des isocourbes théoriques θBth-constant et |erp/ers|2θBth- constant,
dans le plan (#0,#�) - Le tracé de l�abaque, constituée de réseaux de courbes théoriques
associées au rapport des c�fficients de réßexion calculées à l�angle de quasi-Brewster pour
divers couples échantillonnés (#0,#�), permet de positionner les coordonnées associées à la
courbe expérimentale |erp/ers|2θB .

� Etape 3 : détermination du parallélogramme d�incertitude centré sur le point
de mesure (θB, |erp/ers|2θB) - A partir des incertitudes de mesure évaluées sur θB et

|erp/ers|2θB , un parallélogramme d�incertitudes est tracé autour du point (θB, |erp/ers|2θB).
� Etape 4 : échantillonnage du parallélogramme d�incertitudes - Le parallélogramme
d�incertitudes est régulièrement échantillonné en (#0,#�).

� Etape 5 : détermination du couple (#0opt,#”opt) dont les courbes conjointes |erp| =
F1(θi) et |ers| = F2(θi) sont les plus proches des courbes expérimentales au sens
des moindres carrés.
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Figure 2.2 � Etapes pour la détermination de la permittivité complexe (#0 et #�) à l�aide de la
méthode de Fresnel

2.2.3 La méthode ellipsométrique

L�ellipsométrie, dont le principe est rappelé en Figure 2.3, consiste à mesurer l�état de pola-
risation du champ électrique dont la polarisation, initialement rectiligne, est transformée en une
polarisation elliptique, suite à sa réßexion (transmission) par un matériau dont la permittivité
est complexe [Azz99].
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Figure 2.3 � Principes de l�ellipsométrie : (a) Ellipse de polarisation du champ électrique
−→
E

après interaction avec un matériau (réßexion ou transmission) ; (b) Puissance détectée Pd dans
le cas de la réßexion en fonction de la polarisation A de l�antenne de réception
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Il s�agit alors de mesurer l�orientation α de l�ellipse et son excentricité b/a. Ainsi, la polari-
sation de l�antenne d�émission étant Þxée à P = 45◦ (valeur qui simpliÞe de façon signiÞcative
les équations) et l�angle d�incidence à une valeur θi, la rotation de l�antenne de réception autour
de son axe horizontal contribue à modiÞer sa polarisation A et permet d�acquérir une courbe de
puissance réßéchie Pd (transmise) d�allure sinusoïdale. La formule analytique de cette courbe
est :

Pd = K0 +K1 cos(2A) +K2 sin(2A) (2.1)

Remarquons que les c�fficients K1 et K2 dépendent des caractéristiques du matériau (épaisseur
et permittivité). De cette courbe sont extraites les amplitudes minimum Pmin et maximum Pmax,
ainsi que la position angulaire α de l�amplitude maximum.

Pour la détermination de la permittivité complexe, nous proposons deux types d�algorithmes
de traitement des données qui se distinguent par la connaissance a priori (Méthode 1) ou non
(Méthode 2) de l�épaisseur du matériau sous test. Puisque l�essentiel de nos développements a
concerné les mesures en réßexion, les algorithmes présentés sont focalisés sur cette conÞguration.
Il faut rappeler que la méthode ellipsométrique suppose un choix préalable judicieux de l�angle
d�incidence θi ; dans ce contexte, nous avons effectué des études paramétriques qui nous ont
permis de déÞnir la plage de variation de θi [35◦,50] dans laquelle une meilleure sensibilité est
obtenue, ceci en considérant différentes valeurs de permittivités.

2.2.3.1 Détermination de la permittivité complexe seule (lorsque l�épaisseur est
connue) : Méthode du Min-Max (Méthode 1)

Cette méthode de détermination de la permittivité complexe d�un matériau monocouche
inclut plusieurs étapes ; l�épaisseur est ici supposée connue, et les paramètres θi et f sont Þxés.
Les relations analytiques associées au modèle décrit sont rassemblées en Figure 2.4 [C6, C8],
[P2-P8] [E3-E7] :

� Etape 1 : extraction des paramètres (α, Pmin/Pmax) de la courbe expérimentale.
� Etape 2 : détermination de l�ellipticité χ de l�ellipse de polarisation - L�ellipticité
χ est déterminée à partir du rapport Pmin/Pmax.

� Etape 3 : détermination des paramètres (ψr,∆r) à partir des relations fonda-
mentales de l�ellipsométrie - Ces relations relient les paramètres (α, χ) aux paramètres
(ψr,∆r), qui représentent le rapport complexe des c�fficients de réßexion (erp/ers)θi (et de
transmission le cas échéant). Ainsi, la méthode ellipsométrique apparaît originale puisque,
bien que fondée sur des mesures scalaires, elle permet d�obtenir des informations à valeurs
complexes sur le rapport des c�fficients de réßexion (ou de transmission).

� Etape 4 : estimation de la permittivité complexe relative (#0,#�) - Une abaque
représentant deux familles d�isocourbes à ψr- constant et ∆r-constant dans le plan (#

0,#�)
permet de positionner les données de mesure centrées sur un parallélogramme d�incerti-
tudes (δψr,δ∆r). Ce parallélogramme est échantillonné et à chaque couple candidat (#

0,#�)
est associée une courbe ellipsométrique théorique ; la courbe ellipsométrique qui apparaît
la plus proche de la courbe expérimentale au sens des moindres carrés est ensuite retenue.
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Figure 2.4 � Relations associées à la méthode du Min-Max et conduisant à la détermination
de la permittivité complexe d�un matériau monocouche

Un algorithme de traitement des données expérimentales a été élaboré ; fondé sur une ap-
proche graphique à base d�abaques, il permet d�extraire les paramètres pertinents (α, Pmin/Pmax)
de la courbe ellipsométrique expérimentale et d�obtenir ainsi en trois étapes principales une es-
timée de la permittivité complexe (#0opt,#”opt) du matériau sous test, comme le montre la Figure
2.5.

� Etape 1 : extraction des paramètres (α, Pmin/Pmax) de la courbe expérimentale
et positionnement sur une abaque dans un plan (#0,#�) - Une abaque représentant les
isocourbes (Pmin/Pmax) = constante et α = constante permet d�obtenir sans ambiguité
une première estimée eε1 (les deux réseaux de courbes de niveau sont perpendiculaires).

� Etape 2 : tracé du parallélogramme d�incertitudes (δ(Pmin/Pmax) = ±0.1 dB,
δ(α) = ±0.3◦) centré sur la première estimée eε1 - Prenant en compte les incertitudes
de mesures sur les puissances mesurées et sur l�angle α, un parallélogramme centré sur la
valeur estimée de eε est tracé.

� Etape 3 : échantillonnage du parallélogramme d�incertitudes et détermination
de eεopt = #0opt − j#”opt - Parmi l�ensemble des valeurs échantillonnées de eε comprises dans
ce parallélogramme, celle dont la courbe ellipsométrique approche au mieux la courbe
expérimentale au sens des moindres carrés est retenue. La valeur (#0opt,#”opt) qui lui est
associée est retenue comme l�estimée de eε.
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Figure 2.5 � Etapes pour la détermination de la permittivité complexe (#� et #") à l�aide de la
méthode ellipsométrique

2.2.3.2 Détermination conjointe de l�épaisseur et de la permittivité complexe (Mé-
thode 2)

AÞn d�identiÞer les paramètres associés aux propriétés de réßexion d�un matériau mono-
couche, sa permittivité complexe e# = #0 − j#��et son épaisseur ∆z, un algorithme, fondé sur
plusieurs mesures ellipsométriques obtenues à des angles d�incidence distincts, a été développé
[C4], [P3, P4]. Cet algorithme possède les caractéristiques suivantes :

- aucune valeur initiale e# n�est nécessaire,
- différents angles d�incidence d�indice θi (1 ≤ i ≤ N) et distincts de la normale peuvent
être considérés,

- dans la procédure d�estimation, les incertitudes de mesure sont prises en compte.

Le principe de l�algorithme développé, et présenté en Figure 2.6, consiste d�abord à réécrire
l�expression analytique du rapport des c�fficients de réßexion eρi = (erp/ers)θi = ρ0i − jρ”

i pour
les deux polarisations parallèle et perpendiculaire au plan d�incidence, aÞn d�en extraire une
quantité qui ne dépend que de l�épaisseur. Ainsi, à partir de différentes valeurs du rapport
(erp/ers)θi mesurés à des angles d�incidence distincts indicés i (1 ≤ i ≤ N), une fonction de
coût est formée dont la minimisation permet d�obtenir en premier lieu une estimation de la
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permittivité complexe e# du matériau. Tout d�abord, une abaque représentant des isocourbes
(Pmin/Pmax) = constante et α = constante dans le plan (ρ0i, ρ”

i ), permet d�obtenir les couples
(ρ0i, ρ

”
i ) pour chaque angle d�incidence θi (1 ≤ i ≤ N). Ensuite, la fonction de coût, dont

l�expression est présentée en Figure 2.6, est élaborée à partir des valeurs expérimentales eρi ;
sa minimisation fournit une estimée de la permittivité complexe eεopt = #0opt − j#”opt. Cette
estimée permet d�évaluer les quantités eAi et eqi pour chaque angle d�incidence et de déterminer
une épaisseur ; l�épaisseur optimale est déÞnie comme la moyenne des épaisseurs déterminées à
chaque angle d�incidence.
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Figure 2.6 � Relations analytiques associées à la détermination conjointe de l�épaisseur ∆z
puis de la permittivité complexe (#0 et #�) à l�aide de la méthode ellipsométrique

Trois étapes essentielles, décrites en Figure 2.7, sont associées à l�algorithme de détermina-
tion conjointe de l�épaisseur et de la permittivité complexe :

� Etape 1 : extraction des paramètres (α, Pmin/Pmax)θi de chaque courbe expéri-
mentale associée à un angle d�incidence θi.

� Etape 2 : tracé des isocourbes (α, Pmin/Pmax)θi pour chacun des angles d�in-
cidence θi dans le plan (ρ0i, ρ”

i ) et positionnement de chaque point de mesure
- Prenant en compte les incertitudes de mesures sur les puissances mesurées Pmin,Pmax
et sur l�angle α, on obtient un parallélogramme centré sur chaque valeur estimée eρi. Ce
parallélogramme est régulièrement échantillonné et permet d�obtenir un ensemble de neuf
valeurs candidates pour eρi.

� Etape 3 : élaboration des fonctions de coût - Ces valeurs permettent de construire
neuf fonctions de coût distinctes, à chacune desquelles correspond un jeu de paramètres
(eρ1,eρ2,...,eρN) (sur la Figure 2.7, N=3 car les angles d�incidence sont 35◦, 40◦ et 50◦) qui
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permet d�obtenir une estimée (e#)k=1,...,9. La valeur Þnale de∆z est choisie comme la valeur
moyenne des neuf estimées obtenues.
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Figure 2.7 � Etapes pour la détermination conjointe de l�épaisseur et de la permittivité com-
plexe (#0 et #�) à l�aide de la méthode ellipsométrique

2.3 Le banc MAT-ULB

Le banc de mesure, présenté en Figure 2.8, est localisé à l�IETR-INSA dans une chambre
anéchoïque ; il est initialement dédié à des mesures de Surface Equivalente Radar (SER) dans
le domaine micro-onde (bande X [8 ; 12.5] GHz). Ainsi, il permet de caractériser en réßexion,
en conÞguration quasi-monostatique, un objet positionné sur une tourelle en polystyrène à une
distance d�environ 3 m des antennes d�émission et de réception. Cette conÞguration permet un
éclairement quasiment en phase sur toute la surface du matériau. Un réseau de quatre antennes
cornet identiques de bande X (de gain 17 dB, d�angle d�ouverture à 3 dB égal à 20◦ dans les
plans E et H) autorise des mesures pour différents états de polarisation en incidence normale
(θi = 0). Les données d�amplitude et de phase associées au paramètres S11 sont mesurées à
l�aide d�un analyseur de réseau vectoriel (VNA) HP8510B.

2.3.1 Montage expérimental

La caractérisation de matériaux à l�aide du banc MAT-ULB suppose qu�un échantillon de
petites dimensions (17 × 17 cm2) est positionné sur la tourelle. L�alignement de la surface de
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l�échantillon avec le plan d�ouverture des antennes est réalisé à l�aide d�un système de rotation
d�axe vertical associé à la tourelle. Les polarisations des antennes d�émission et de réception
sont choisies identiques. Un ordinateur pilote le système de rotation ainsi que l�acquisition
des données issues du VNA HP8510B. Sur la bande de fréquences [8 ; 12.5] GHz, le nombre
maximum d�échantillons fréquentiels est choisi, soit 801 points.

matériau sous test antennes d’émission 
et de réception

analyseur de réseau 
HP8510B

pilotage par PC

matériau sous test antennes d’émission 
et de réception

analyseur de réseau 
HP8510B

pilotage par PC

Figure 2.8 � Photo du banc MAT-ULB dédié à la caractérisation de matériaux en réßexion en
chambre anéchoique

Une procédure de mesure en trois étapes a été élaborée aÞn de déterminer la permittivité
complexe du matériau sous test en fonction de la fréquence f (voir Figure 2.9). Cette procédure,
qui a été étudiée au cours du travail de Thèse de F. Tchoffo, vise à déterminer les c�fficients
de réßexion du matériau avec et sans plaque [E2] métallique en face arrière, et à s�affranchir
des pertes en espace libre et dans le système de mesure :

� Etape 1 : Mesure de S11ref (f) - une mesure de référence est effectuée en considérant
une plaque métallique seule en place du matériau et de mêmes dimensions.

� Etape 2 : Mesure de S11m(f) - une seconde mesure est réalisée en plaçant le matériau
devant la plaque métallique, en contact avec elle.

� Etape 3 : Mesure de S11a(f) - une troisième mesure est obtenue avec le matériau seul.

Les c�fficients de réßexion avec et sans plaque métallique sont obtenus à l�aide des relations
suivantes : eRm(f) = S11m(f)

S11ref (f)
ej2πfτBF (2.2)
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eRa(f) = S11a(f)

S11ref (f)
ej2πfτBF (2.3)

où τ
BF = 2d/c représente le temps de propagation aller-retour dans le matériau d�épaisseur d.

c est la vitesse de la lumière dans le vide.

Etape 1 : mesure plaque métallique
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Etape 2 : mesure matériau+ plaque métallique

Etape 3 : mesure matériau seul

Figure 2.9 � Procédure de mesure en trois étapes pour la détermination des c�fficients de
réßexion d�un matériau avec et sans plaque métallique en face arrière

2.3.2 Détermination de la permittivité complexe en fonction de la fréquence

A partir des variations des valeurs complexes des deux c�fficients de réßexion eRm(f) eteRa(f), correspondant à la présence ou non de plaque métallique en face arrière, nous avons dé-
veloppé un algorithme de traitement statistique des données expérimentales fondé sur plusieurs
étapes rassemblées en Figure 2.10. Cet algorithme vise à déterminer la permittivité complexe
d�un matériau monocouche pour chacun des 801 points de fréquences [C1-C5].

� Etape 1 : Filtrage des données de mesure - Les valeurs complexes (parties réelles et
imaginaires) des deux c�fficients de réßexion sont lissées à l�aide d�un Þltre FIR passe-bas
de longueur N impair aÞn d�atténuer les hautes fréquences du signal.

� Etape 2 : Détermination d�une valeur initiale pour la permittivité réelle #
0
1- Une

valeur initiale de permittivité réelle est obtenue à partir de l�estimation de la fréquence
d�aller-retour de l�onde fBF = 1/τBF dans l�épaisseur du matériau, laquelle est supposée
connue.

� Etape 3 : Elaboration d�une fonction de coût - Pour chaque fréquence, les valeurs
des c�fficients de réßexion sont intégrées dans une fonction de coût qui mesure les écarts
au sens des moindres carrés entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées par
la méthode de Fresnel. Dans la fonction de coût, nous avons considéré les seuls modules
des c�fficients de réßexion aÞn de nous affranchir des problèmes associés à la référence
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de phase :

C(fk) =
¯̄|Rem(fk)|− ¯̄Rtm(fk)¯̄¯̄2 + ¯̄|Rea(fk)|− ¯̄Rta(fk)¯̄¯̄2 ; k = 1,...,801 (2.4)

De plus, nous avons cherché à analyser différemment les données fréquentielles associées
aux c�fficients de réßexion eRm(f) et eRa(f) à l�aide de méthodes d�identiÞcation spectrale
haute résolution (MUSIC et Faisceau de matrices) pour extraire les différents trajets -et leurs
paramètres- suivis par le champ électrique à l�intérieur d�un matériau. Pour cela, un modèle de
trajets multiples doit être préalablement déÞni. L�objectif Þnal est de reconstruire la réponse
impulsionnelle du matériau, laquelle permettra de prédire l�allure d�une impulsion incidente suite
à sa réßexion (ou sa transmission) sur le matériau pour des applications ultra-large bande. Une
telle approche apparaît complémentaire de la méthode précédente qui consistait à déterminer
la permittivité complexe en fonction de la fréquence ; elle sera plus précisément développée
dans le Chapitre 4, car elle permet aussi d�analyser les phénomènes de multi-trajets dans un
environnement réel.
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Figure 2.10 � Les différents algorithmes de traitement statistique des données fréquentielles
mesurées

2.4 Résultats expérimentaux

Divers matériaux rencontrés dans le bâtiment ont été caractérisés à l�aide des deux bancs de
mesure COTREMO et MAT-ULB. Cependant, il n�a pas été possible de diposer d�échantillons
rigoureusement identiques pour réaliser des mesures à l�aide de ces deux méthodes.



2.4 Résultats expérimentaux 71

2.4.1 Caractérisation de matériaux à l�aide du banc COTREMO

2.4.1.1 Comparaison entre la méthode de Fresnel et l�ellipsométrie micro-onde

La comparaison des performances associées à chacune des méthodes de Fresnel et de l�ellip-
sométrie micro-onde a été réalisée en considérant deux types de matériaux : un mur en béton
du laboratoire ESYCOM et des panneaux de bois agglomérés d�épaisseurs différentes. Les ca-
ractéristiques de ces matériaux sont présentées en Þgure 2.11. Les mesures ont été effectuées
à 10 GHz pour la méthode de Fresnel et 8.5 GHz pour la méthode ellipsométrique ; ce choix
représentait un compromis expérimental. Chaque mesure de puissance représente une moyenne
de 60 valeurs.

épaisseur infinie épaisseur finie

mur en béton

19
.5 

cm

10
 m

m

panneau de bois aggloméré

λ=3 cm pour f=10 GHz

16
 m
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mur en béton

19
.5 
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10
 m

m

panneau de bois aggloméré

λ=3 cm pour f=10 GHz

16
 m

m

Figure 2.11 � Matériaux mesurés pour la comparaison de la méthode de Fresnel et l�ellipso-
métrie

Dans le cas du mur en béton de grande épaisseur (d = 19.5 cm), les résultats (voir Figure
2.12) montrent que l�étude du rapport des c�fficients de réßexion selon les deux polarisations
d�une part, puis celles des deux c�fficients considérés conjointement d�autre part, conduisent à
des estimées de permittivité complexe très proches (compte tenu des incertitudes de mesures) ;
la valeur moyenne est évaluée à 3.5− 1.1j.

Comparativement à la méthode de Fresnel, la méthode ellipsométrique donne une valeur
de permittivité imaginaire un peu supérieure et les incertitudes associées apparaissent ainsi
supérieures (Figure 2.13) ; les incertitudes issues de la méthode ellipsométrique semblent plus
réalistes, car le trajet direct reçu par l�antenne de réception ne varie pas avec l�angle d�incidence.
Ce problème physique n�est pas pris en compte dans le modèle de Fresnel.
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Figure 2.12 � Résultats d�estimation de la permittivité complexe d�un mur en béton (d=19.5
cm, f = 10 GHz) par la méthode de Fresnel (a) rapport erp/ers (b) erp et ers conjointement
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Figure 2.13 � Résultats d�estimation de la permittivité complexe d�un mur en béton (d = 19.5
cm, f = 10GHz) par la méthode ellipsométrique (a) courbe ellipsométrique (b) parallélogramme
d�incertitudes

Dans le cas des deux panneaux de bois aggloméré d�épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm),
la méthode de Fresnel (Figure 2.14) et l�ellipsométrie (Figure 2.15) donnent des valeurs proches
de la permittivité complexe. Remarquons que les valeurs de permittivité réelles semblent plus
faibles pour l�échantillon plus épais. En effet, lorsque son épaisseur devient faible, le matériau
devient plus transparent, donc moins réßéchissant et plus difficile à mesurer. Les estimées de
permittivité complexe apparaissent conformes à celles issues de la littérature [Pug96], [Sat95],
[Cui00].
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Figure 2.14 � Résultats d�estimation de la permittivité complexe de deux panneaux de bois
aggloméré d�épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm) par la méthode de Fresnel

Le tableau 2.1 récapitule les différentes estimées de permittivités.

2.4.1.2 Résultats issus de la méthode ellipsométrique

Une campagne de caractérisation de quelques matériaux a été conduite, à l�aide de la
méthode ellipsométrique, en considérant différents angles incidences inclus dans l�intervalle
[35◦; 50◦] et diverses fréquences de la bande [8; 18] GHz. Les incertitudes de mesure maximales
relatives à la puissance détectée Pd ainsi qu�à l�angle de polarisation A sont estimées respective-
ment à ±0.2 dB en valeur relative et 0.3◦ en valeur absolue. Les matériaux étudiés, rassemblés

méthode de Fresnel ellipsométrie

béton 19.5 cm 3.55− 1.19j ± (0.29− 0.07j) 3.47− 1.23j ± (0.15− 0.07j) ; θi= 45◦
bois aggloméré 10 mm 2.77− 0.85j ± (0.13− 0.09j) 2.91− 1.15j ± (0.22− 0.23j) ; θi= 35◦
bois aggloméré 16 mm 2.14− 1.15j ± (0.1− 0.07j) 2− 1.7j ± (0.2− 0.16j) ; θi= 45◦

Tableau 2.1 � Comparaison des valeurs de permittivité complexe obtenues par la méthode de
Fresnel et l�ellipsométrie
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Figure 2.15 � Résultats d�estimation de la permittivité complexe de deux panneaux de bois
aggloméré d�épaisseurs différentes (d = 10 et 16 mm) par la méthode ellipsométrique (a,c)
courbes ellipsométriques (b,d) parallélogrammes d�incertitudes

en Figure 2.16, sont considérés comme homogénéisables (les inclusions sont de petites dimen-
sions devant la longueur d�onde associée à celle-ci) : ils sont constitués de PVC (d = 10.4 mm
et 15.5 mm), de bois aggloméré (d = 10 mm et 16 mm) et de placoplâtre (d = 12 mm).



2.4 Résultats expérimentaux 75

panneau de PVC

15
.5 

mm

10
.4 

mm

panneau de bois aggloméré

16
 m

m

10
 m

m

12
 m

m

panneau de placoplâtrepanneau de PVC

15
.5 

mm

10
.4 

mm

panneau de bois aggloméré

16
 m

m

10
 m

m

12
 m

m

panneau de placoplâtre

Figure 2.16 � Matériaux mesurés à l�aide de l�ellipsométrie pour différentes fréquences de la
bande [8 ; 18] GHz

� Courbes ellipsométriques

Les courbes ellipsométriques associées aux matériaux les plus épais sont tracées en Figures
2.17 et 2.18 en fonction de l�angle de polarisation A de l�antenne de réception pour divers angles
d�incidence et diverses fréquences. Ces Þgures montrent que, de façon générale, la position
angulaire de l�amplitude maximale ainsi que la valeur de l�amplitude maximale croissent avec
l�angle d�incidence ; ce résultat est conforme à la théorie comme le montre la Figure 2.17c dans
le cas où une valeur moyenne de permittivité complexe associée au PVC a été considérée, soite# = 2.19 − 1.13j. Soulignons que pour certaines valeurs de permittivités complexes, la loi de
variation de l�amplitude maximale avec l�angle d�incidence peut être inversée : à permittivité
réelle Þxée, nous avons observé que l�on peut déÞnir une valeur limite de permittivité imaginaire.
En observant les courbes expérimentales, il apparaît difficile d�extraire une loi de variation de
l�amplitude maximale car les estimées de permittivité complexe ne sont pas rigoureusement
identiques pour chaque courbe ellipsométrique.
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Figure 2.17 � Allures des courbes ellipsométriques associées au panneau de PVC d�épaisseur
d = 15.5 mm pour divers angles d�incidence et fréquences

En ce qui concerne l�évolution de l�amplitude maximale en fonction de la fréquence, les
Figures 2.17 et 2.18 montrent qu�il est difficile de trouver une loi de variation associée à l�ampli-
tude maximale ; de plus, les courbes ellipsométriques apparaissent plus ou moins distantes les
unes des autres. Remarquons que, d�après les tracés de la Figure 2.17d, les courbes théoriques
apparaissent nettement plus rapprochées (une valeur de permittivité complexe moyenne est
considérée), et ce comparativement aux tracés expérimentaux (Figures 2.17b, 2.18b et 2.18d).
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Figure 2.18 � Allures des courbes ellipsométriques associées aux panneaux de bois aggloméré
(a,b) et de placoplâtre (c,d) d�épaisseurs 15.5 mm et 12 mm pour divers angles d�incidence et
fréquences

� Détermination de la permittivité complexe à l�aide de la méthode du Min-Max (l�épaisseur
est connue)

Utilisant la méthode du Min-Max pour déterminer la permittivité complexe relative des
différents échantillons, nous avons obtenu les résultats rassemblés dans le tableau 2.2 en fonction
de la fréquence. De plus, les Figures 2.19a et b présentent les variations de permittivité complexe
relatives aux échantillons les plus épais en fonction de l�angle d�incidence et de la fréquence
respectivement. Les incertitudes de mesure associées aux permittivités réelle et imaginaire sont
estimées respectivement inférieures à 8% et 12%. Il convient de souligner que, de façon générale,
les valeurs faibles de permittivités imaginaires relatives inférieures à 0.5 sont difficiles à estimer
avec une technique de mesure en espace libre.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux issus de la littérature conÞrme que les par-
ties réelles des permittivité complexes appartiennent effectivement aux intervalles [2.1 ; 2.9] et
[1.71 ; 2.5] pour le bois aggloméré et le placoplâtre, respectivement [Pug96], [Sat95], [Cui00],
[Li98], [VonH54], [Muq03], [Saf02] ; quant aux permittivités imaginaires, elles sont respective-
ment comprises entre [0.04; 0.8] et [0.02; 0.1]. Les courbes de la Figure 2.19 montrent que les
valeurs de permittivités réelle et imaginaire estimées pour les matériaux les plus épais présentent
des ßuctuations en fonction de la fréquence. De telles ßuctuations ont aussi été observées lors
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8.5 GHz 12 GHz 14 GHz 18 GHz

PVC 15.5 mm 2.92− 0.92j 2.19− 1.13j 2.14− 0.82j 2.18− 0.4j
PVC 10.4 mm 1.85− 1.04j 2.6− 0.95j 2.86− 0.43j 2.92− 0.89j

Aggloméré 16 mm 2.0− 0.61j 2.47− 0.67j 2.22− 1.01j 2.59− 0.62j
Aggloméré 10 mm 2.32− 1.2j 2.33− 1.01j 2.93− 0.75j 3.5− 0.66j
Placoplâtre 12 mm - 2.32− 0.55j 2.09− 0.55j 2.04− 1.61j

Tableau 2.2 � Valeurs de permittivité complexe obtenues sur la bande 8 -18 GHz par l�ellipso-
métrie - Méthode du Min-Max

de la caractérisation de ces matériaux (bois aggloméré, PVC et plâtre) en structure guidée à
l�Institut Fresnel (Marseille), comme le montre la Figure 2.20. De plus, les ordres de grandeur
des valeurs obtenues sont comparables.
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Figure 2.19 � Courbes de variation des estimées de permittivité réelle et imaginaire obtenues
par l�ellipsométrie (méthode du Min-Max) en fonction (a) de l�angle d�incidence et (b) de la
fréquence pour les trois matériaux les plus épais (PVC, bois aggloméré, placoplâtre)

� Détermination conjointe de l�épaisseur et de la permittivité complexe

Les résultats de mesure par l�ellipsométrie pour les différents matériaux ont été analysés aÞn
d�en déterminer conjointement l�épaisseur et la permittivité complexe. Pour chaque matériau,
quatre courbes ellipsométriques associées aux angles d�incidence [35◦ ; 40◦ ; 45◦ ; 50◦] ont été
considérées. Les résultats d�estimation de la permittivité complexe sont rassemblés dans le
Tableau 2.3.

La comparaison avec les résultats issus de la méthode du Min-Max montre un accord satisfai-
sant ; les variations de permittivité complexe en fonction de la fréquence sont présentées sur le
graphe de la Figure 2.21 et pour les deux méthodes (méthode du Min-Max et méthode sans la
connaissance a priori de l�épaisseur) dans le cas des matériaux les plus épais.
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Figure 2.20 � Courbes de variation des estimées de permittivité réelle et imaginaire obtenues
par des mesures en structure guidée (Institut Fresnel, Marseille) pour (a) le bois aggloméré
(d = 1.97 mm), (b) le PVC (d = 2.15 mm) et (c) le plâtre (d = 2.12 mm)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

'

valeurs de εr"

fréquence [GHz]

pe
rm

it
tiv

ité
 c

om
pl

ex
e 

re
la

tiv
e

2nde méthode (pointillés)

1ère méthode (trait plein)

aggloméré
16mm

PVC
15.5mm

plâtre
12mm

valeurs de εr'

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

'

valeurs de εr"

fréquence [GHz]

pe
rm

it
tiv

ité
 c

om
pl

ex
e 

re
la

tiv
e

2nde méthode (pointillés)

1ère méthode (trait plein)

aggloméré
16mm

PVC
15.5mm

plâtre
12mm

valeurs de εr'

Figure 2.21 � Comparaison des estimations de permittivité complexes obtenues par les deux
méthodes : Méthode 1 (Min-Max) et Méthode 2 (sans connaissance a priori de l�épaisseur)
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Les résultats d�estimation de l�épaisseur sont présentés dans le Tableau 2.4. De façon géné-
rale, il apparaît que les écarts avec les épaisseurs mesurées restent inférieurs à 10%.

2.4.2 Caractérisation de matériaux à l�aide du banc MAT-ULB

Les échantillons de matériaux caractérisés par la méthode ellipsométrique n�ont pu être
mesurés à l�aide du banc MAT-ULB, les deux bancs de mesures n�étant pas localisé sur le
même site. Les divers échantillons de matériaux monocouche (M1 à M8), dont les propriétés de
réßexion ont été mesurées dans la bande de fréquences B=[8 ; 12.5 GHz], sont décrits dans le
Tableau 2.5 et sont présentés en Figures 2.22 et 2.23. Une épaisseur de l�ordre de 4 cm a été
choisie aÞn de faciliter l�identiÞcation des différents trajets issus des réßexions multiples au sein
des matériaux lors du traitement des données expérimentales. Les échantillons sont de forme
carrée de dimensions 17× 17 cm2.

Soulignons que les échantillons de hêtre, de mortier et de béton sont caractérisés par une struc-
ture hétérogène (voir Figures 2.22b, 2.22f et 2.23) : tandis que le hêtre est formé de Þbres
parallèles nettement visibles, à l�origine de deux phénomènes de polarisation parallèle (ou ver-
tical V) et perpendiculaire (ou horizontal H), le mortier contient des grains de sable dont la
dimension maximale est de 4 mm et la dimension moyenne est estimée entre 1.6 et 2 mm, et
les pores ont une dimension moyenne de 50 µm. Les bétons M7 et M8 sont caractérisés par une
dimension maximale de grains de 16 mm et une dimension moyenne comprise dans l�intervalle
[1.6; 2] mm; le rapport eau/ciment (water-to-cement ratio w/c) est respectivement de 0.5 et
0.7, ce qui implique que la porosité du béton M8 est supérieure à celle du béton M7.

(a) PVC (M1) (b) Hêtre (M2) (c) Sipo (bois exotique) (M3)

(d) Plâtre (100%) (M4) (e) Plâtre (80%)+ Silice (20%) (M5) (f) Mortier (M6)

Figure 2.22 � Photos des divers échantillons (INSA Rennes, Génie Civil) caractérisés à l�aide
du banc MAT-ULB
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8.5 GHz 12 GHz 14 GHz 18 GHz

PVC 15.5 mm 3.05− 0.87j 2.03− 0.9j 2.1− 0.75j 2.53− 0.37j
PVC 10.4 mm 1.83− 1.03j 3.07− 0.43j - 2.98− 1.12j

Aggloméré 16 mm 2.18− 0.7j 2.67− 0.57j 2.02− 0.88j 2.27− 0.43j
Aggloméré 10 mm 1.47− 0.32j 2.45− 0.35j 3.32− 0.52j 3.48− 0.43j
Placoplâtre 12 mm - 2.27− 0.5j 2.1− 0.63j 1.73− 1.45j

Tableau 2.3 � Valeurs de permittivité complexe obtenues dans la bande 8-18 GHz par l�ellip-
sométrie à l�aide de la Méthode 2 en considérant les angles d�incidence 35◦, 40◦, 45◦ et 50◦

Matériau Estimation de l�épaisseur (mm) Ecarts (%)

PVC 15.5 mm 14.1 9.09

PVC 10.4 mm 9.2 8.57

Aggloméré 16 mm 14.6 9.64

Aggloméré 10 mm 9.2 7.9

Placoplâtre 12 mm 14.1 17.43

Tableau 2.4 � Valeurs d�épaisseurs estimées par la Méthode 2 et comparaison avec les véritables
épaisseurs

Matériau Epaisseur d (cm)
Permittivité complexe e#av

(valeur moyenne sur [8;12.5] GHz)
τ (ns)

PVC (M1) 4.05 4.34− j0.028 0.58

Hêtre (M2) 3.86
3.81− j0.2(H)
4.54− j0.23(V )

0.5(H)
0.55(V )

Bois exotique Sipo (M3) 6.34 3.7− j0.17 0.81

Plâtre 100% (M4) 3.95 5.74− j0.06 0.51

Plâtre (80%)+ Silice (20%) (M5) 3.73 4.33− j0.095 0.6

Mortier (M6) 4.78 7.1− j0.27 0.85

Béton05 (w/c=0.5) (M7) 4.84 7.7− j0.33 0.9

Béton07 (w/c=0.7) (M8) 5.07 6.9− j0.4 0.89

Tableau 2.5 � Différents types de matériaux caractérisés à l�aide du banc MAT-ULB
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(g) béton05 (M7) (h) béton07 (M8)

Figure 2.23 � Photos des échantillons de béton (LAM-MLV) caractérisés à l�aide du banc
MAT-ULB
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Figure 2.24 � Réponses fréquentielles mesurées en réßexion dans la bande [8 ; 12.5 GHz] (inci-
dence θi = 0◦) dans le cas des échantillons de PVC, sipo et hêtre (V, polarisation parallèle aux
Þbres, H, polarisation perpendiculaire aux Þbres)

A partir des c�fficients de réßexion mesurés en absence et en présence de plaque métallique en
face arrière, les réponses fréquentielles ont été tracées ; elles sont présentées en Figures 2.24 et
2.25 dans le cas des échantillons M1 à M8. Les courbes montrent que le nombre d�ondulations
présent est proportionnel au rapport B/τ , où τ (égal à 2d

√
#0/c) est le temps de parcours aller-
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retour de l�onde dans l�épaisseur du matériau. La dimension réduite des échantillons serait à
l�origine des phénomènes de diffraction qui produisent les ßuctuations rapides observées sur les
courbes expérimentales. Dans le cas du hêtre, les mesures en réßexion soulignent le rôle joué
par la présence marquée de Þbres parallèles à l�un des côtés de l�échantillon ; en effet, lorsque
le champ électrique est parallèle à la direction des Þbres (polarisation V), leur polarisation est
renforcée induisant par conséquent une amplitude du coefficient de réßexion plus élevée et donc
une valeur de permittivité réelle plus élevée dans cette direction.

L�estimation de la permittivité complexe des matériaux pour chaque fréquence a été obtenue à
partir des variations d�amplitude des deux c�fficients de réßexion avec ( eRm(f)) et sans plaque
métallique ( eRa(f)). L�algorithme présenté en section 2.3.2 a permis de déterminer la permittivité
complexe optimale comme la valeur pour laquelle les deux c�fficients de réßexion théoriques
sont les plus proches des valeurs expérimentales. Les résultats d�estimation des c�fficients de
réßexion, calculés à partir des permittivités obtenues pour chacune des fréquences de la bande
B considérée, sont présentés sous la fome de courbes de couleur verte (voir Figures 2.24, 2.25
et 2.26). De façon générale, les résultats d�estimation conjointe des deux c�fficients de réßexion
expérimentaux sont satisfaisants. Toutefois, dans le cas du mortier et du béton07, les courbes
des c�fficients de réßexion théoriques approchent plus difficilement les tracés expérimentaux en
particulier au voisinage des maxima et des minima.
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Figure 2.25 � Réponses fréquentielles mesurées en réßexion dans la bande [8 ; 12.5 GHz] (in-
cidence θi = 0◦) dans le cas des échantillons de plâtre et plâtre+silice
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Figure 2.26 � Réponses fréquentielles mesurées en réßexion dans la bande [8 ; 12.5 GHz] (in-
cidence θi = 0◦) dans le cas des échantillons de béton w/c=0.5 et 0.7 et de mortier

La superposition des variations des coefficients de réßexion mesurés obtenus par les différents
matériaux, comme présentée en Figure 2.27, permet de comparer les réponses fréquentielles.
Ainsi, nous pouvons remarquer des variations d�amplitude signiÞcatives pour les échantillons
de plâtre, plâtre+silice et mortier. Aussi, nous observons que le bois sipo, le mortier et les
bétons 05 et 07 montrent trois ondulations dans la bande [8; 12.5] GHz au lieu de deux pour
les autres matériaux ; en fait, le Tableau 2.5 indique que ces matériaux présentent un temps
de propagation τ supérieur à celui des autres échantillons induit par une épaisseur importante
dans le cas du bois sipo et une permittivité réelle signiÞcative pour le mortier et les bétons.
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Figure 2.27 � Comparaison des réponses fréquentielles mesurées en réßexion dans l�air dans la
bande [8 ; 12.5 GHz] (incidence θi = 0◦) pour les divers échantillons de matériaux

Les variations de permittivités réelle et imaginaire des différents matériaux sont tracées en
Figures 2.28a, 2.28b, 2.28c et 2.28d ; elles montrent des ondulations induites par la méthode
d�estimation. Les valeurs moyennes de permittivité complexe des divers matériaux dans la
bande [8 ; 12.5] GHz ont été déterminées et sont rassemblées dans le Tableau 2.5. Les valeurs
moyennes estimées semblent en accord avec celles issues de la littérature [Cui00], [Kha01],
[Lan93], [Lan96], [Muq03], [Sta03] ainsi que celles obtenues avec la méthode ellipsométrique.
Ces valeurs soulignent notamment que le PVC apparaît comme le matériau le moins absorbant
et le mortier et les bétons comme les plus absorbants avec des valeurs de permittivité réelle
les plus élevées. En Figure 2.29 sont ainsi rassemblées les plages de variation des permittivités
complexes de matériaux du bâtiment issues de la littérature et mesurées aux fréquences micro-
ondes.
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Figure 2.28 � Permittivités réelles et imaginaires estimées à partir de mesures en réßexion
réalisées dans la bande [8 ; 12.5 GHz] pour les différents échantillons étudiés

Figure 2.29 � Plages de variation des permittivités complexes de matériaux du bâtiment ex-
traites de la littérature et mesurées aux fréquences micro-ondes [Sta03]
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Les valeurs de permittivité moyenne nous ont permis de comparer l�allure de l�impulsion in-
cidente (correspondant à la première dérivée de la fonction gaussienne de durée w = 0.5 ns)
avec l�allure du signal résultant de l�interaction avec chacun des matériaux mesurés, auxquels
une même épaisseur d = 4 cm a été attribuée. Les signaux issus de la réßexion et présentés en
Figures 2.30 et 2.31 mettent en évidence la présence d�échos d�amplitude décroissante et séparés
du temps de propagation aller-retour τ dans le matériau. De plus, ces Þgures permettent de
comparer les allures des impulsions issues de la réßexion sur des matériaux de permittivités
complexes plutôt proches.
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Figure 2.30 � Allure théoriques (à partir de la permittivité moyenne estimée) des impulsions
résultant de la réßexion et de la transmission de matériaux constitués de plâtre et de mortier
et supposés d�épaisseur identique 4 cm
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Figure 2.31 � Allure théorique (à partir de la permittivité moyenne estimée) des impulsions
résultant de la réßexion et de la transmission de matériaux constitués de bois et de pvc et
supposés d�épaisseur identique 4 cm
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des trajets multiples induits par la réßexion d�un matériau du bâtiment à l�aide de la méthode
MUSIC" (3 communications internationales, 1 journée d�étude)

[E2] Depuis Octobre 2002 : thèse de Friedman Tchoffo-Talom (IETR) , "Modélisation du canal
de propagation dans un contexte ULB" (2 communications internationales)

[E3] Juillet 2002 : stage de Licence EEA (UMLV) de Michel Marques et Aurélien Akakpo,
"Interprétation des mesures de caractérisation de matériaux monocouche effectuées à l�aide de
l�ellipsométrie micro-onde" (1 publication internationale)

[E4] Février 2002 : stage de Licence EEA (UMLV) de Mounir Bassou et Romain Mrozek, "Com-
mande d�appareils d�instrumentation à l�aide d�un ordinateur pour le banc COTREMO" (1
communication nationale)

[E5] Février-Juillet 2002 : stage de DEA SCHF (UMLV) de Divitha Seetharamdoo, "Modélisa-
tion par la méthode des éléments Þnis des phénomènes d�interaction en espace libre d�une onde
hyperfréquence avec un matériau de construction" (1 communication nationale)

[E6] Mai-Août 2001 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Divitha Seetharamdoo et Vincent
Le Glaunec, "Développement et application expérimentale de la méthode ellipsométrique pour
la caractérisation in-situ de matériaux monocouche dans le domaine micro-onde : réalisation
du nouveau banc COTREMO" (1 publication internationale, 2 communications nationale et
internationale) ; contrat "ANVAR" Université-Entreprise (EPI (77))

[E7] Mai-Août 2000 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Faroudja Bentabet, "Etude et concep-
tion du banc de mesures CREMO pour la caractérisation en réßexion d�un mur de bâtiment" (1
publication internationale, 2 publications internationales IEEE en cours de relecture) ; contrat
"ANVAR" Université-Entreprise (EuroMc (92))

2.7 Conclusion

Ce Chapitre décrit deux montages distincts de caractérisation en espace libre de matériaux
du bâtiment (pvc, bois, plâtre, mortier, béton) qui ont été entièrement mis en �uvre au sein de
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l�ESYCOM (UMLV, 2000-2002) et de l�IETR (INSA Rennes, 2002-2004) : le banc COTREMO
(UMLV, bande [8 ; 18 GHz]) et le banc MAT-ULB (IETR-INSA Rennes, bande [8 ; 12.5 GHz]).
Tandis que le banc COTREMO est fondé sur la méthode de Fresnel et l�ellipsométrie adaptée
de façon originale au domaine micro-onde, le banc MAT-ULB utilise la méthode RADAR de
la SER (Surface Equivalente Radar). Des matériaux rigoureusement identiques n�ont pu être
considérés pour chacune de ces techniques expérimentales ; en effet, ces techniques ne sont pas
localisées dans le même laboratoire et n�utilisent pas des échantillons de même dimensions (2m
× 1m dans le cas du banc COTREMO et 17cm × 17cm dans le cas du banc MAT-ULB).
Cependant, les résultats d�estimation de la permittivité complexe montrent que les techniques
expérimentales sont complémentaires. De plus, les valeurs obtenues apparaissent du même ordre
de grandeur que celles issues dans la littérature. Ainsi, elles permettent de constituer une base de
données qui documentera les outils de prédiction de la propagation intra-bâtiment actuellement
développés à l�ESYCOM et à l�IETR dans le cadre de travaux de Thèses (Cyril Humbert, Medi
Ameur (UMLV) et F. Tchoffo-Talom (IETR Rennes)).

Un ensemble d�outils originaux de traitement et d�analyse des données expérimentales a été
développé pour chacune des techniques de mesure ; l�objectif Þnal consistait en l�estimation de
la permittivité complexe en fonction de la fréquence. De futurs travaux visent à étendre la bande
de fréquences, notamment à des fréquences plus basses telles que celles utilisées pour des ap-
plications de communication sans Þl WLAN/WPAN ([1; 18] GHz). Des outils complémentaires
d�analyse de la réponse fréquentielle d�un matériau en vue d�estimer sa réponse temporelle à
l�aide de méthodes Haute Résolution (HR) sont proposés dans le Chapitre 4.



92 Méthodes de caractérisation in-situ de matériaux du bâtiment



Bibliographie 93

Bibliographie

[Azz99] Azzam R.M.A, Bashara N.M. , "Ellipsometry and polarized light", Elsevier, 1999
[Bad95] Bader G., Ashrit P. V., Girouard F.E., Truong V.V., "Reßection-transmission pho-

toellipsometry : theory and experiments", Appl. Opt., vol. 34, n. 10, 1995, pp. 1684-
1691

[Bor80] Born M., Wolf E., "Principles of Optics", Pergamon, Sixth Edition, New York, 1980
[Chu99] Chiu M.H., Lee J.Y., Su D.C., "Complex refractive-index measurement based on

Fresnel�s equations and the uses of heterodyne interferometry", Appl. Opt., vol. 38,
n. 19, 1999, pp. 4047-4052

[Cui00] Cuinas I., Garcia Sanchez M., "Building characterization from complex transmittivity
measurements at 5.8 GHz", IEEE Trans. Antennas and Propagat., vol. 48, n. 8, 2000,
pp. 1269-1271

[Dag87] Dagman E.E., "Analytical solution of the inverse ellipsometry problem in the mo-
deling of a single-layer reßecting system", Optics and Spectroscopy, vol. 62, Issue 4,
1987, pp. 500-503

[Hew89] Hewitt A., Lau W.H., Austin J., Vilar E., "An autoregressive approach to the iden-
tiÞcation of multipath ray parameters from Þeld measurements", IEEE Trans. Com-
munications, vol. 37, n. 11, November 1989, pp. 1136-1143

[Kha01] Kharkovsky S. N., Akay M. F., Hasar U. C., "Measurement and monitoring of mi-
crowave reßection and transmission properties of cement-based specimens", IEEE
Instrumentation and Measurements Technol. Conference, Budapest (Hungary) 21-23
May 2001, pp. 513�518

[Kon86] Konev V.A., Tikhanovich S.A., Zhigalko M.I., "Error in the determination of the
dielectric properties and thickness of surface layers by the method of radiometric
ellipsometry", Sov. J. Nondest. Test. (US), vol. 22, n. 6, June 1986, pp.363-366

[Lah96] Lahteenmaki J., Karttaavi T., "Measurement of dielectric parameters of wall mate-
rials at 60 GHz", Electronics Letters, vol. 32, n. 16, 1996, pp. 442-1444

[Lan93] Landron O., Feuerstein M.J., Rappaport T.S., "In situ microwave reßection c�fficient
measurements for smooth and rough exterior wall surfaces", 43th Conf. Veh. Technol.,
(1993), 77-80

[Lan96] Landron O., Feuerstein M.J., Rappaport T.S., "A comparison of theoretical and
empirical reßection c�fficients for typical exterior wall surfaces in a mobile radio
environment", IEEE Trans. Antennas and Propagat., vol. 44, n. 3, 1996, pp. 341-351



94 Bibliographie

[Lek94] Lekner J., "Determination of complex refractive index and thickness of a homoge-
neous layer by combined reßection and transmission ellipsometry", J. Opt. Soc. Am.
A, vol. 11, n. 7, 1994, pp. 2156- 2158

[Li98] Li L., Wang Y., Gong K., "Measurements of building construction materials at Ka-
band", International Journal of Infrared and Millimeter Waves, vol. 19, Issue 9, 1998,
pp. 1293-1298

[Muq03] Muqaibel A., "Characterization of ultra wideband communication channels", PhD
thesis Virginia Polytechnic Institute and State University, The Bradley Department
of Electrical and Computer Engineering, 5th March 2003

[Mus86] Musil J., Zacek F., "Microwave measurements of complex permittivity by free-space
methods and their applications", New York, Elsevier, 1986

[Pug96] Pugliese J.P., Hammoudeh A., Al-Nuaimi M.O., "Reßection and transmission charac-
teristics of building materials at 62 GHz", IEE Colloquium on Radio Communications
at Microwave and Millimetre Wave Frequencies, 1996, 6/1-6

[Qiu99] Qiu R.C., Lu I.T., "Multipath resolving with frequency dependence for wide-band
wireless channel modeling", IEEE Trans. Vehicular Technol., vol. 48, n. 1, January
1999, pp. 273-285

[Sab92] Sabouroux P., Parneix J. P., "A large bandwidth measurement system for the micro-
wave characterization of absorbing materials", Journal of wave-material interaction,
vol. 7, n. 1, January 1992, pp. 57-70

[Saf02] Safaai-Jazi A., Riad S.M., Muqaibel A., "Ultra-wideband propagation measurements
and channel modeling", Darta Netex Program, Report on Through-the-wall propa-
gation and material characterization", 18th November 2002

[Sar95] Sarkar T.K., "Using the matrix pencil method to estimate the parameters of a sum
of complex exponentials", IEEE Antennnas and Propagat. Magazine, vol. 37, n. 1,
February 1995, pp. 48-55

[Sat95] Sato K., Kozima H., Masuzawa H., Manabe T., Ihara T., Kasashima Y., Yamaki K.,
"Measurements of reßection characteristics and refractive indices of interior construc-
tion materials in millimeter-wave bands", 45th IEEE Veh. Technol. Conf., vol. 1, 1995,
pp. 449-453

[Sta03] Stavrou S., Saunders S.R., "Review of constitutive parameters of building materials",
IEE 12th Int. Conference on Antennas and Propagat. (ICAP), University of Exeter
(UK) 31 March-3 April 2003

[Ste00] Stetiu P., Hannover B., "Ellipsométrie en microondes", Journées Caractérisation Mi-
croondes et Matériaux, La Défense (Paris), Mars 2000

[VonH54] Von Hippel A., "Dielectric materials and applications", Artech House, 1954
[Yam91] Yamada H., Ohmiya M., Ogawa Y., "Superresolution techniques for time-domain

measurements with a network analyzer", IEEE Trans. Antennas and Propagat., vol.
39, n. 2, February 1991, pp. 177-183

[Yan96] Yang C.F., Ko C.J., Wu B.C., "A free space approach for extracting the equivalent
dielectric constants of the walls in buildings", IEEE Antennas and Propagat. Int.
Symposium AP-S and URSI Radio Sci. Meeting, Baltimore 1996, pp. 1036�1039



95

Chapitre 3

Modélisation et caractérisation du
rayonnement d�antennes dans le
domaine micro-onde : bande étroite
et ultra-large bande

3.1 Introduction

Dans un système de communication, l�antenne joue un rôle essentiel dans l�orientation et
l�allure du champ électromagnétique rayonné dans l�espace environnant. Ses caractéristiques de
rayonnement dépendent de sa géométrie, de la fréquence et de l�environnement proche de l�an-
tenne. Dans le contexte de la modélisation déterministe d�une chaîne de transmission [Muq02]
[Qiu02] [Sch02], l�antenne peut être modélisée par un Þltre dont la réponse fréquentielle est
susceptible de déformer le signal d�excitation, notamment en large bande [Zov03].

J�ai développé deux types d�outils complémentaires dédiés à l�étude des phénomènes phy-
siques impliqués dans le rayonnement d�antennes. Ils consistent en deux interfaces graphiques
modulaires développées sous l�environnement MATLAB. Un premier outil, nommé ECAMO
(Etude et Caractérisation d�Antennes dans le domaine Micro-Onde), réalisé au laboratoire ESY-
COM (UMLV), utilise des modèles analytiques classiques d�antennes associés au domaine fré-
quentiel et donc adaptés à des études en bande étroite. Cet outil a permis de constituer une
base de données de modélisation et de mesures d�antennes dans un environnement convivial
[P3]. Un second outil, nommé ANT-ULB, réalisé à l�IETR (INSA de Rennes), apparaît parti-
culièrement innovant : il vise à étudier le comportement dans le domaine temporel, en émission
et réception, d�antennes ultra-large bande modélisées de façon analytique à l�aide d�éléments
Þlaires discrets [P1, P2]. L�objectif Þnal est de faciliter l�analyse de la réponse temporelle d�an-
tennes plus complexes en utilisant les modules développés dans l�interface ANT-ULB [C1-C4].
Parallèlement, des modélisations numériques utilisant la méthode des intégrales Þnies (FIT) ont
été conduites aÞn de réaliser des comparaisons avec les résultats issus des modèles analytiques.
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Les deux interfaces ECAMO et ANT-ULB ont été en partie développées par des étudiants à
l�occasion de deux stages de Licence EEA (UMLV) [E2, E4], de Maîtrise EEA (UMLV) [E3], d�un
stage d�ingénieur de 4ème année (ESIEE, UMLV) [E1], de deux bureaux d�études d�ingénieurs
(5ESC de l�INSA) [E5, E6], et de deux stages de DEA et d�ingénieur (INSA) [E7, E8]. Les
principaux avantages de ces outils sont les suivants :

� la modélisation d�un grand nombre de géométries
� l�étude aisée et rapide de l�inßuence d�un grand nombre de paramètres ; une liste de
paramètres caractéristiques est proposée et leur l�inßuence est visualisé à l�aide de divers
graphes

� l�analyse des phénomènes physiques
� la comparaison des résultats de simulations avec des données expérimentales
� l�implémentation rapide de nouvelles fonctionnalités.

3.2 Antennes en bande étroite

3.2.1 L�outil ECAMO

L�outil ECAMO (Etude et Caractérisation d�Antennes dans le domaine Micro-Onde), ini-
tialement développé pour l�enseignement en 2nd et 3ème cycle à l�UMLV (2000-2002), a été
étendu à des activités de recherche dans le cadre de la réalisation du banc COTREMO (voir
le Chapitre 2). Cet outil traite de la réponse d�antennes dans le domaine fréquentiel et est
formé d�une interface graphique réalisé dans l�environnement MATLAB ; développé au cours
des stages de Licence EEA de Stéphane Corral et Stéphane Huitelec [E2, E4], de Maîtrise EEA
de Bruno Flobinus à l�UMLV [E3] et d�ingénieur 4ème année de Sandra Ricon à l�ESIEE [E1],
ses fonctionnalités ont été présentées au cours d�un congrès national [C5], et dans une revue
internationale [P3].

3.2.1.1 Objectifs

L�outil ECAMO permet de rendre compte de la distribution spatiale du rayonnement d�an-
tennes, aux fréquences micro-ondes, à partir de résultats de modélisations et d�expérimentations.
Les modélisations utilisent des expressions analytiques de la littérature associées à des antennes
comme le dipôle, le cornet (pyramidal, sectorisé E ou H), l�antenne Yagi-Uda, l�antenne plan
imprimé (rectangulaire ou circulaire) et le guide (rectangulaire ou circulaire) ouvert [Bal97],
[Col85]. Des données de mesure peuvent être introduites, indirectement par l�intermédiaire d�un
Þchier, ou directement à l�occasion du pilotage du banc de mesures s�il existe un bus GPIB.
L�objectif Þnal consiste à comparer les résultats des modélisations aux données expérimentales,
puis à constituer une base de données de diagrammes de rayonnement d�antennes pour diverses
géométries.

L�interface graphique ECAMO, visualisée en Figure 3.1, comprend une fenêtre principale
de commande qui incluent trois zones distinctes : une première zone permet de déÞnir les para-
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mètres propres à l�antenne étudiée (en haut à droite), une seconde (à gauche) est destinée à la
visualisation des divers résultats à l�aide de graphes, et une troisième (en bas à droite) présente
une Þche informative de l�évolution des étapes de calcul, ainsi que des résultats numériques
(gain théorique, angles d�ouverture théorique et expérimental à 3dB). Trois types d�études sont
distinguées :

1. Etude préliminaire : elle permet de visualiser des diagrammes de rayonnement 2D expé-
rimentaux ou théoriques pour les deux polarisations E et H à l�aide d�une représentation
polaire ou linéaire. Dans le cas d�expérimentations, cette étude permet de savoir rapi-
dement si les conditions d�alignement des différents éléments du banc de mesure sont
satisfaisantes.

2. Etude théorique 3D : elle consiste à visualiser l�allure du rayonnement théorique en
champ lointain, selon les directions θ et ϕ, pour une antenne dont le modèle est préala-
blement intégré dans l�interface. Le système de coordonnées étant propre à chaque type
d�antenne, il faudra se référer aux conventions classiques utilisées pour orienter l�antenne
sur le diagramme 3D représenté [Bal97].

3. Etude complète 2D : elle vise à comparer des résultats de modélisation à des données
expérimentales pour les plans de polarisation E et H de l�antenne. Ainsi, différents outils
graphiques sont proposés pour analyser les données : une représentation 2D des données
théoriques ou expérimentales, dans le plan E ou H, ou les deux superposés avec une
sélection interactive de l�angle d�ouverture à 3 dB, puis, la visualisation 2D du champ
rayonné dans des plans situés à des distances différentes de l�antenne, et la visualisation
du champ rayonné dans l�ouverture de l�antenne pour des antennes à ouverture rayonnante.
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Affichage 
des graphes :
- 3D
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et résultats
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cas d�antennes à ouverture (cas du cornet)   

Figure 3.1 � Fenêtre de commande de l�interface graphique ECAMO pour l�étude de dia-
grammes de rayonnement d�antennes 2D et 3D
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3.2.1.2 Bancs de mesure

Deux bancs de mesures complémentaires fonctionnant dans le domaine micro-onde ont été
considérés.

Le premier banc, fourni par le construteur Leybold et présenté en Figure 3.2, est plus
particulièrement dédié à des activités d�enseignement. Il utilise une source hyperfréquence à
la fréquence Þxe de 9.4 GHz, laquelle est générée par une diode Gunn. Le banc de mesures
comprend une table tournante sur 360◦ sur laquelle est positionnée l�antenne à caractériser en
mode réception. En regard de cette antenne, l�antenne d�émission formée d�un cornet pyramidal
appartenant à la bande X, est positionnée sur un mât Þxe. Un système d�acquisition automatique
piloté par un ordinateur permet d�acquérir des données de mesures qui sont ensuite stockées
dans un Þchier au format ASCII. Soulignons que l�adaptateur mécanique associé au système de
rotation ne permet d�étudier que les seules antennes fournies par Leybold : des dipôles λ/2, λ,
3λ/2, 2λ ainsi qu�une antenne Yagi-Uda.

antenne 
réceptrice

générateur
hyperfréquence

antenne 
émettrice

table tournante
Carte d'interface

pour PC

antenne 
réceptrice

générateur
hyperfréquence

antenne 
émettrice

table tournante
Carte d'interface

pour PC

Figure 3.2 � Banc de caractérisation d�antennes (plans E et H) fourni par Leybold et piloté
par un ordinateur

Le second banc, développé au laboratoire ESYCOM et présenté en Figure 3.3, est fondé
sur les principes du premier banc ; cependant, il utilise le générateur hyperfréquence Wiltron
6647B-40 (10 MHz-20 GHz, +15 dBm maximum), ainsi que le bolomètre HP 437A large bande
(10 MHz ; 18 GHz) doté de deux sondes HP 8481D (-70 dBm à -20 dBm) et HP 8485A (-30 dBm
à +20 dBm), dont l�une possède une sensibilité particulièrement faible. Un système manuel de
rotation fourni par Microncontrôle (M-UTR120A), muni d�un adaptateur mécanique, permet
de piloter l�antenne de réception. Une procédure d�acquisition automatisée, sous l�interface
MATLAB, a été réalisée, permettant ainsi de relever les niveaux de puissance détectés par le
bolomètre, à l�aide d�une liaison GPIB. Deux types d�antennes cornet de bande X et de bande
Ku, ainsi qu�une antenne parabolique ont été caractérisés.



3.2 Antennes en bande étroite 99

antenne 
réceptrice

antenne 
émettrice

Figure 3.3 � Banc de caractérisation d�antennes (plans E et H) réalisé à l�ESYCOM

3.2.1.3 Résultats théoriques et expérimentaux

Des résultats de modélisation de la distribution spatiale à la fréquence de 9.4 GHz sont
présentés en Figure 3.4 dans les cas d�une antenne imprimée rectangulaire (substrat #0 = 2.2, h =
0.158 cm) et d�une antenne cornet pyramidale de bande X (ouverture a1 = 0.074, b1 = 0.05m,
longueur L = 0.132m). Pour ces deux antennes, les représentations 3D montrent clairement qu�il
n�y a pas de rayonnement en face arrière. De plus, ces représentations soulignent la focalisation
prononcée réalisée par l�antenne cornet pyramidale.

-50
0

50
100

150
200

-200
-100

0
100

200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta [degrees]

3D Radiation pattern in amplitude of a RECTANGULAR PATCH antenna versus the observation angles

Theta [degrees]

-200
-100

0
100

200

-200
-100

0
100

200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta [degrees]
Theta [degrees]

(a) Antenne imprimée rectangulaire (b) Antenne cornet pyramidale bande X

-50
0

50
100

150
200

-200
-100

0
100

200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta [degrees]

3D Radiation pattern in amplitude of a RECTANGULAR PATCH antenna versus the observation angles

Theta [degrees]

-200
-100

0
100

200

-200
-100

0
100

200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Theta [degrees]
Theta [degrees]

(a) Antenne imprimée rectangulaire (b) Antenne cornet pyramidale bande X

Figure 3.4 � Diagrammes de rayonnement 3D (selon les directions θ et ϕ) de l�amplitude du
champ rayonné par (a) une antenne imprimée rectangulaire et (b) une antenne cornet pyrami-
dale de bande X
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Deux résultats expérimentaux de diagrammes de rayonnement (F = 8.5 GHz) dans le plan
H sont présentés en Figures 3.5 et 3.6 pour une antenne cornet bande X seule (a) et en présence
d�une parabole (b). Les diagrammes soulignent la focalisation accrue obtenue en présence de la
parabole (θ3dB ≈ 10◦ dans le plan E) comparée au cas du cornet seul (θ3dB ≈ 20◦ dans le plan
H et quasi identique dans le plan E).
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Figure 3.5 � Caractérisation du rayonnement d�une antenne cornet bande X (b) (utilisée dans
le banc COTREMO) dans le plan H (a) (ouverture a0 = 5 cm, b0 = 7.4 cm, longueur f0= 13.2
cm)

(a) (b)

Figure 3.6 � Caractérisation du rayonnement d�une antenne parabolique (b) alimentée par
l�antenne cornet bande X de la Þgure précédente dans le plan E (a)
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3.2.2 Focalisation d�une antenne cornet

3.2.2.1 Principes

Dans le cadre des études expérimentales de propagation conduites sur différents types de
matériaux et présentées dans le Chapitre 2 (UMLV 2002), il est apparu nécessaire d�étudier
un système de focalisation d�antennes cornet -notamment pour le banc COTREMO- simple et
peu coûteux, aÞn de réduire la dimension des échantillons de matériaux. L�idée d�introduire
des plaques métalliques dans la zone d�évasement du cornet, comme présenté en Figure 3.8,
pour modiÞer l�indice de réfraction et rectiÞer la phase de l�onde sphérique générée dans l�ou-
verture, nous a semblé attrayante. Ce système de focalisation nommé "Fresnel zone plate" a
été particulièrement développé par D. Black et H. Hristov, et nous avons cherché à l�adapter à
notre problème [Bla99] [Ye94] [Hri00]. Les développements théoriques conduits ont permis de
mieux caractériser a priori le champ électromagnétique présent dans le plan d�ouverture d�une
antenne cornet à partir de ses dimensions ; en raison de contraintes de temps (délégation CNRS
à Rennes en 2002-2004), des réalisations expérimentales n�ont pu être effectuées.

L�objectif est de déÞnir le nombre total P de zones de Fresnel (indice m) nécessaires pour
réaliser la correction de phase, ainsi que leur rayon rm(1 ≤ m ≤ P ). Usuellement, l�ouverture
globale d�une antenne cornet est inférieure à la dimension de la première zone de Fresnel (m = 1),
ce qui correspond à la valeur P = 4 [Bla99], [Col85].
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Figure 3.7 � Géométrie des zones de Fresnel ; (a) lentille introduite dans le cornet formée de
plans métalliques ; (b) correction de phase ∆m associée à la position rm du plan métallique m

Supposant que le guide d�onde associé à l�antenne cornet possède les dimensions a et b (avec a <
b), et que celles de l�ouverture du cornet sont a0 et b0 respectivement, la relation fondamentale
décrivant la propagation du mode fondamental TE10 s�écrit ainsi :

β2
g = β

2 − β2
c =

³ω
c

´2 −
³π
b

´2
(3.1)
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où βg est le vecteur d�onde de l�onde guidée, βc le vecteur d�onde de coupure (lcorrespondant
à une longueur d�onde de coupure λc), β le vecteur d�onde de l�espace libre, c la vitesse de la
lumière dans le vide, et ω = 2πf la pulsation angulaire.

La longueur d�onde guidée est ainsi déÞnie :

λg =
2πq¡

ω
c

¢2 − ¡πb ¢2
=
λ0

n1
(3.2)

où λ0 est la longueur d�onde dans le vide, et n1 l�indice de réfraction effectif associé au guide
d�onde. Ainsi, nous remarquons que l�effet de guidage de l�onde produit un indice effectif n1

inférieur à 1 :

n1 =

s
1−

µ
λ0

2b

¶2

< 1 (3.3)

La relation impliquant l�erreur de phase ∆m pour une position donnée rm de l�ouverture du
cornet (correspondant à un plan métallique de la lentille de Fresnel), comme illustré en Figure
3.7b, est la suivante :

r2
m + f

2
0 = (f0 +∆m)

2 (3.4)

=⇒ rm =
p
2f0 +∆m2 (3.5)

sachant que l�erreur de phase ∆m est déÞnie en terme de longueur d�onde : ∆m = mλ
P . Ainsi,

en divisant ∆m par λ et en le multipliant par 360, on obtient l�erreur de phase en degrés à la
position rm.

Négligeant le terme ∆2
m, et remplaçant rm par a0/2, on obtient :

a0 '
p
8f0∆m =

r
8f0

mλ

P
(3.6)

Supposant que l�ouverture totale du cornet correspond à la première zone de Fresnel, soit P = 4
et m = 1, l�expression précédente devient :

a0 =
p
2f0λ (3.7)

Puisque le champ électrique dans le plan de l�ouverture, selon la direction de l�ouverture la
plus grande b, est de forme cosinusoïdale, il génère une composante nulle aux frontières de la
structure (−b/2 et +b/2) ; ainsi, une erreur de phase totale plus importante peut être acceptée
dans cette direction, et ce comparativement à la direction a. Il en résulte que le facteur 3 est
utilisé en place du facteur 2 :

b0 =
p
3f0λ (3.8)

3.2.2.2 Etude d�une antenne cornet bande X

Un exemple de caractérisation en phase du plan d�ouverture de l�antenne cornet bande X de
la Figure 3.5 est présenté. A partir des dimensions rassemblées en Figures 3.8a et 3.8b (ρ1 = f0),
nous pouvons présenter les remarques suivantes :
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plan E :
p
2ρ1λ = 7.96 > a0, donc la 1ère zone de Fresnel est de dimension supérieure à la

dimension a0 de l�ouverture. L�erreur de phase est estimée à 13.43− 13.2 = 0.23 cm, correspon-
dant à 34.5◦. Prenant comme référence la conÞguration P = 4, chaque zone de Fresnel rm doit
correspondre à une erreur de phase inférieure à 90◦ ; dans le plan considéré l�antenne répond à
ce critère.

plan H :
p
3ρ1λ = 9.75 > b0, donc la 1ère zone de Fresnel est de dimension supérieure à la

dimension b0 de l�ouverture. L�erreur de phase est estimée à (13.7 − 13.2) = 0.5 cm, corres-
pondant à 75◦. Cette erreur apparaît plus élevée que celle du plan E, toutefois à la position
où le déphasage atteint 75◦ l�amplitude du champ a fortement décru et a atteint une valeur
négligeable.

ρ1 = 13.2 cm

a’/2=2.5
13.43 cm

ρ1 = 13.2 cm

b’/2=3.7
13.7 cm

(a) Plan E (b) Plan H

Figure 3.8 � Géométrie de l�antenne cornet bande X utilisée dans le banc COTREMO

Ces résultats montrent que la paire d�antennes cornet dans la bande X qui a été sélectionnée
pour réaliser la caractérisation en réßexion et transmission de matériaux du bâtiment à l�aide du
banc COTREMO (hypothèses de Fresnel), est caractérisée par un front d�onde dont le déphasage
est faible dans le plan d�ouverture. Dans ce cas, il n�apparaît pas nécessaire d�introduire une
lentille métallique ; celle-ci peut toutefois s�avérer nécessaire pour des antennes cornet de bande
plus large.

3.3 Antennes en large bande

3.3.1 Objectifs

Dans le cadre de travaux initiés à l�IETR (2002-2004) et qui concernent le développement
de la technologie Ultra-Large Bande (ULB) dans un environnement intra-bâtiment, l�étude du
comportement des antennes dans le domaine temporel -suite à une excitation par une im-
pulsion de courte durée (inférieure à la nanoseconde)- apparaît comme une thématique très
actuelle. En effet, les premiers travaux sur ce sujet dateraient du début des années soixante
[Fra74] et leurs applications aux Etats-Unis sont restés conÞdentielles jusqu�en 1994. Ainsi, la
transmission de signaux impulsionnels est redécouverte de nos jours pour des applications ci-
viles de courte portée, ce qui conduit à étudier de façon approfondie les phénomènes physiques
associés au rayonnement temporel d�antennes large bande [Por03], [Aie03], [Aie03], [Por03],
[Zha01], [Zha03], [Zov03], [Smi04]. En effet, dans une liaison sans Þl, les antennes jouent un
rôle essentiel dans la formation du signal, car elles contribuent notamment à la distorsion du
signal d�excitation du fait que chacune de ses composantes n�est pas affectée par une même
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atténuation et n�est pas transmise à une même vitesse. Dans une liaison sans Þl, les antennes
peuvent être modélisées par un Þltre dispersif dans le domaine fréquentiel [Muq02], [Sch02],
[Qiu02], [Sch03], [Att04] ; l�analyse de la réponse d�une antenne dans le domaine temporel dé-
pend de paramètres comme la fréquence, la largeur de bande occupée, la forme de l�impulsion
d�excitation, l�orientation de l�antenne . . . Les modélisations originales que nous développons
actuellement doivent permettre de prédire les comportements et d�évaluer les performances des
antennes dédiées à diverses applications ULB.

Deux types de modélisations ont été choisis : une première modélisation analytique
(outil ANT-ULB), fondée sur un assemblage de dipôles sans interactions, permet de repré-
senter de façon simpliÞée le comportement d�antennes conductrices en émission et réception.
Une telle approche possède l�avantage de mieux comprendre les phénomènes physiques im-
pliqués, ainsi que d�étudier facilement l�inßuence d�un certain nombre de paramètres. L�outil
ANT-ULB constitue une extension notable des modèles existants, car il permet en particulier
de considérer le cas de l�incidence oblique pour la réception et de modéliser quelques géomé-
tries ("n�ud de papillon", cornet TEM) [Bog98], [Hus88], [Mar99], [Mar01], [Smi01], [Smi02],
[Mik01]. Parallèlement, une modélisation numérique, fondée sur la résolution temporelle
des équations de Maxwell, est apparue nécessaire pour mieux considérer la géométrie d�une
antenne conductrice complexe. L�interprétation des résultats issus du modèle numérique et la
mise en évidence des phénomènes physiques apparaissent facilitées par la comparaison avec les
résultats issus du modèle analytique. La Þnalité de ces modélisations est de déÞnir un modèle
de réponse impulsionnelle dans l�espace en émission et réception non seulement en champ loin-
tain, mais aussi en champ proche, pour des scénarios WLAN/WPAN. La conÞguration "champ
proche" apparaît particulièrement originale, puisque ce mode d�utilisation pour une antenne
n�est habituellement pas considéré dans des systèmes de communication à bande étroite où les
portées visées dépassent plusieurs dizaines de mètres aux fréquences micro-ondes.

Les travaux associés à la modélisation analytique d�antennes Þlaires en émission et réception
ont été réalisés au cours de deux bureaux d�études d�ingénieur (5ESC de l�INSA Rennes) [E5,
E6], et de deux stages de DEA (5ESC de l�INSA Rennes) et d�ingénieur (ENSA d�Oujda) [E7,
E8]. Ils ont fait l�objet d�une publication internationale [P2] (et l�une est en cours de relecture),
de quatre communications nationales internationales [C1-C4].

3.3.2 L�outil ANT-ULB

L�outil ANT-ULB (étude d�ANTennes en Ultra-Large Bande), formé d�une interface gra-
phique dans l�environnement MATLAB, est dédié à la modélisation en émission et réception de
dipôles excités par une impulsion très brève. Il a été développé à l�occasion de deux bureaux
d�étude 5ESC à l�INSA de Rennes [E5, E6] et au cours des stages de DEA et d�ingénieur à
l�INSA de Julien Badet [E7] et Mohammed Saber [E8]. Ce type de modélisation permet de
considérer des antennes conductrices qui sont ainsi représentées par un ensemble Þni d�éléments
Þlaires discrets, comme l�antenne en V, l�antenne "n�ud papillon" et le cornet TEM [Mik01].
Aussi, l�outil ANT-ULB offre la possibilité d�analyser des données de caractérisation d�antenne
obtenues dans l�espace 3D en large bande ([0.8 ; 6 GHz]) dans la chambre anéchoïque "champ
proche" de l�INSA, en attendant l�acquisition de l�instrumentation nécessaire à des mesures
dans le domaine temporel ; la réponse temporelle de l�antenne est déterminée à l�aide d�une
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transformée de Fourier effectuée sur une bande de fréquences limitée. Puis, la réponse à une
excitation par une impulsion synthétisée, dont la largeur spectrale correspond à celle des don-
nées de mesure, est exprimée par un produit de convolution avec la réponse temporelle obtenue
précédemment. La comparaison des résultats de modélisation avec les données expérimentales
permet de valider l�outil ANT-ULB.

3.3.2.1 Principes

L�antenne Þlaire élémentaire de longueur h est un cylindre de conductivité inÞnie et de
diamètre très Þn (par rapport à la plus petite longueur d�onde considérée). Initialement, elle est
alignée sur l�axe Oz comme le montre la Figure 3.9. Deux modes de fonctionnement de l�antenne
doivent être distingués, l�émission et la réception, qui impliquent des phénomènes physiques
distincts. Dans les deux cas, puisque l�élément reste électriquement neutre, le courant I(t,z) qui
se propage le long de l�antenne induit parallèlement un mouvement de charges Q(t,z) de signes
opposés tel que :

Q(t,z) = −
Z
∂I(z,t)

∂z
dt (3.9)

Des réßexions multiples sont occasionnées aux deux extrémités de l�antenne : elles sont supposées
totales à l�extrémité supérieure, et partielles au niveau de l�extrémité reliée à la charge. Ainsi, les
accélérations et décélérations des charges et du courant sont à l�origine d�un champ électrique
transitoire qui se propage dans tout l�espace environnant l�antenne. Ce champ électrique

−→
Es(r,t)

est déterminé à partir des composantes du potentiel vecteur
−→
A (r,t) et du potentiel scalaire Φ(r,t)

[Smi01], [Smi02], [Gom01] :
−→
Es(r,t) = −−→∇Φ(r,t)− ∂

−→
A (r,t)

∂t
(3.10)

et les expressions des potentiels sont les suivantes :

Φ(r,t) =
1

ε0

+∞Z
t0=0

+hZ
z0=0

Q(z0,t0) G(r,z0; t,t0) dz0dt0 (3.11)

−→
A(r,t) = µ0

+∞Z
t0=0

+hZ
z0=0

I(z0,t0) −→z G(r,z0; t,t0) dz0dt0 (3.12)

où G désigne la fonction de Green ainsi déÞnie :

G(r,z0; t,t0) =
δ(t− t0 −R/c)

4πR
(3.13)

avec : R =
p
x2 + y2 + (z − z0)2, et où (x,y,z) représentent les coordonnées du point P d�obser-

vation et δ la distribution de Dirac.
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Figure 3.9 � Schémas des géométries associées à l�émission et la réception de l�antenne Þlaire
élémentaire (0,h)

L�assemblage d�éléments Þlaires discrets d�orientations différentes permet de modéliser sim-
plement des antennes conductrices, comme l�antenne "n�ud papillon" (bow-tie) ou le cornet
TEM [Mik01], [Sch00] ; les géométries de ces antennes sont présentées en Figures 3.10a et 3.10b.

2h=16 cm2α=120° E

(a) antenne "nœud de papillon" (b) cornet TEM

Figure 3.10 � Géométrie des antennes "noeud papillon" et cornet TEM et modélisation par
un assembalge d�éléments Þlaires discrets

Considérant la modélisation de l�antenne "n�ud papillon", les représentations schématiques
des géométries en émission ou réception sont présentées en Figures 3.11a et 3.11b, respective-
ment. Tandis qu�en émission, un même courant est distribué au même instant dans chacun des
éléments, en réception, l�excitation par un champ électrique plan de chacun des éléments n�a
pas lieu au même instant ni à la même incidence. Par conséquent, des composantes de courant
doivent être déterminées pour chacun des brins (situés en z > 0 et z < 0).



3.3 Antennes en large bande 107

O

Z

Y

I(t)

LL

LL

Antenne en V de droite
(élément m)Antenne en V de gauche

(élément m) Antenne centrale

q(
t)

-q(t)

2αm

βm

(a) émission

P
(Point 
d’observation)r

rh

r -h O

Z

Y

LL q(
t)

-q(t)
2αm

βm

(b) réception 

π/2−αm

π−2αm

ψm

LL

délair

ηm

ϕ

ϕ

délaic

délail
délai0=0
Front d’onde plan 
du champ E 
incident

η�m

Antenne en V de droite
(élément m)

Antenne en V de gauche
(élément m) Antenne centrale

Figure 3.11 � Schémas des géométries associées à l�émission et à la réception pour une antenne
"noeud papillon" simpliÞée

3.3.2.2 Modélisation en émission

En émission (indice e), l�antenne (0,h) est excitée au point source O par un courant supposé
d�allure gaussienne (voir Figure 3.12) :

Is(t) = I0e
−(t/τ)2

(3.14)

où U(z) est l�échelon unitaire de Heaviside, τ le temps caractéristique de l�impulsion, et I0
l�amplitude du courant d�excitation. Le temps nécessaire au courant pour parcourir l�antenne
est τa = h/c.

am
pl

itu
de

temps [ns]

w= 1 ns

Figure 3.12 � Allure du courant d�excitation utilisé pour étudier le champ rayonné Eθ en
émission (τ = τa/(3.3× 4), h = 1 m et I0 = 1 A)
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Sachant que le dipôle excité demeure électriquement neutre, la propagation du courant le long de
l�élément correspond à un mouvement de charges : tandis que les charges négatives s�accumulent
en z = 0, les charges positives se propagent à la vitesse c vers l�extrémité z = h. Les expressions
du courant et de la charge -sans réßexions multiples- sont les suivantes :

Ie(t,z) = Is(t− z/c) {U(z)− U(z − h)} [Ampères] (3.15)

Qe(t,z) = Qs(t− z/c) {U(z)− U(z − h)}+ q0(t)δ(z) + qh(t)δ(z − h) [Coulombs/m] (3.16)

où Qs(t− z/c) représente la charge associée à Is(t− z/c) se propageant selon les z > 0, q0(t) et
qh(t) sont les charges localisées en z = 0 et z = h, respectivement.

Alors que les deux types de charge sont absorbées aux extrémités, elles produisent deux fronts
d�onde sphériques en z = 0 et z = h (le rayonnement est produit par la décélération des charges),
aux instants t = 0 et t = τa, respectivement.

1. Cas du dipôle (0,h)

Considérant un simple élément Þlaire (0,h), les distributions de courant et de charges, visua-
lisées en Figure 3.13, ont été déterminées en prenant h = 1 m et τ = τa/(3.3× 4) (ainsi quatre
impulsions gaussiennes occupent le temps τa). La distribution de courant (Figure 3.13a) montre
la présence de deux composantes issues des deux extrémités du dipôle en z = 0 (en t− z/c) et
z = h à l�instant τa (en t + z/c, absorption du courant). La distribution de charges avec ses
composantes continue et localisée est présentée sur les Figures 3.13b et 3.13c, respectivement.
La distribution localisée met en évidence le stockage d�une charge négative en z = 0 dès l�instant
t=0 et d�une charge positive à partir de t = τa, instant où le courant atteint l�extrémité z = h.
Par la suite, la charge positive, absorbée en z = h, atteint l�extrémité z = 0 à partir de t = 2τa.
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Figure 3.13 � Distributions de courant (a) et de charge (b,c) d�une antenne dipole (0,h) à
l�émission et sans réßexions multiples
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Le champ électrique transitoire rayonné dans l�espace par ces distributions de courant et
de charges peut être visualisé à l�aide de deux types de graphes : une représentation polaire
bidimensionnelle (2D) (Figure 3.16) de l�une des composantes (Er, Eθ) du champ, ou une

représentation tridimensionnelle (3D) (Figure 3.14a) de son amplitude
¯̄̄−→
E
¯̄̄
dans un plan donné.
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(a) dipôle seul (b) antenne papillon avec 6 éléments

Figure 3.14 � Distribution 3D du champ rayonné (champ proche) dans le proche voisinage
d�antennes Þlaires en émission ; (a) cas d�un dipôle (0,h) seul ; (b) cas d�une antenne "noeud
papillon" modélisée par 6 éléments (E0=1,Y=1, τ = τa/(3.3× 4))

La représentation polaire 2D (Figure 3.16a) permet de rendre compte, dans une zone de champ
lointain (r = 5h), de l�allure des signaux temporels associés à une composante de champ et qui
sont rayonnés par l�antenne en fonction de la direction d�observation ; les impulsions positives
et négatives correspondent au rayonnement des charges de mêmes signes positif et négatif,
respectivement. Tandis qu�un courant est injecté en z = 0, un champ électrique est produit
par les charges négatives présentes en z = 0, et un champ électrique est généré par des charges
positives générées en z = h, lorsque le courant s�est propagé sur la longueur h. Le champ
électrique Eθ(r,t) produit en champ lointain s�exprime par :

Eθ(r,t) =
µ0

4πr

sin θ

(1− cos θ) [Is(t− r/c)− Is(t− r/c− (h/c)(1− cos θ))] (3.17)

Cette expression montre de façon simple le rôle de différentiation joué par une antenne Þlaire
lorsqu�elle est excitée par une impulsion dont la durée est inférieure à celle nécessaire à une onde
pour parcourir l�antenne de hauteur h à la vitesse de la lumière c. De plus, l�expression de Eθ(r,t)
montre que les deux impulsions de signes opposés subissent deux types de variations qui affectent
d�une part leur amplitude ( sin θ

(1−cos θ)), et d�autre part écart temporel (∆t = (h/c)(1−cos θ)) (voir
la Figure 3.15).
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Figure 3.15 � Représentation du rôle de différentiation joué par une antenne Þlaire (h=1 m)
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Figure 3.16 � Distributions de la composante Eθ du champ électrique rayonné par un dipôle
(h=1) dans la conÞguration émission (sans réßexion) ; (a) diagramme polaire représentant la
variation temporelle du champ Eθ émis sur 360◦ ; (b) comparaison des allures des signaux émis
selon les directions 10◦, 30◦, 60◦, 80◦ par rapport à Oz ; (c) graphe 3D représentant la variation
temporelle du champ Eθ émis sur 360◦

Les Figures 3.14a et 3.16a mettent en évidence la présence de deux fronts d�onde associés à
la composante Eθ(r,t) (|Eθ(r,t)| À |Er(r,t)|) et issus des extrémités z = 0 et z = h pour un
courant de la forme Is(t − z/c). La réßexion totale à l�extrémité z = h est marquée par la
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superposition des deux fronts d�onde (3.16a), car le front d�onde généré en z=0 est à l�origine
du front d�onde en z = h. Remarquons que l�écart temporel ∆t entre les deux fronts d�onde
dépend de la direction d�observation θ par rapport à Oz, dans le plan yOz ; cet écart correspond
à la différence de marche entre les impulsions générées en z = 0 et z = h :

∆t =
h

c
(1− cos θ) = τa(1− cos θ) (3.18)

Observant que cet écart diminue lorsque l�angle d�observation θ décroît, elle doit être comparée
à la durée de l�impulsion initiale. En effet, pour un angle θ inférieur à une valeur critiqueθc
(θ ≤ θc), les deux impulsions se chevauchent, ce qui produit la déformation du signal résultant :

θc = a cos(1− c(∆t/h)) (3.19)

La variation de cet angle critique θc en fonction de la durée d�une impulsion gaussienne est
présentée en Figure 3.17 ; elle montre une augmentation de l�angle critique avec la durée de
l�impulsion
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Figure 3.17 � Variation de (a) l�angle critique, et (b) de l�angle associé à l�amplitude maximale
en fonction de la durée de l�impulsion pour une antenne Þlaire h=1 m

Un autre type de représentation de l�allure des impulsions rayonnées selon la direction θ à une
distance Þxe (r = 5h) qui apparaît complémentaire au graphe polaire 2D est présentée en Figure
3.16c. Dans cette représentation 3D, les angles θ sont positionnés sur un axe, permettant ainsi
de mettre clairement en évidence la position à laquelle l�amplitude du champ Eθ est maximale
pour la valeur proche de 22.6◦ (c�est à dire θmax = arccos

³
1− τ

τa

´
) [Smi01]. En fait, lorsque

l�angle d�observation θ est inférieur à θmax, les deux impulsions positive et négative tendent à
se superposer.pour effectivement apparaître au même instant en θ = 0◦ et ainsi produire un
rayonnement nul.

La distribution d�énergie dans un plan 2D a été étudiée aÞn de mettre en évidence les propriétés
de focalisation propres à l�excitation temporelle d�une antenne Þlaire en fonction de la durée de
l�impulsion d�allure gaussienne. La Figure 3.18 montre que cette focalisation est effectivement
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commandée par la durée de l�impulsion, et nous remarquons que celle-ci se produit d�autant
plus proche de l�angle θ = 90◦ que la durée de l�impulsion s�accroît jusqu�à devenir supérieure
à la durée h/c.
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Figure 3.18 � Distribution d�énergie électrique Eθ d�une antenne dipôle excitée par une im-
pulsion gaussienne de durée (a) w=0.8 ns (τ = 0.25 ns, soit 4 impulsions sur la durée h/c), et
(b) w=1.6 ns (τ = 0.25 ns, soit 2 impulsions sur la durée h/c)

2. Cas du dipôle en V (angle d�ouverture 2α)

Considérant une antenne en V, dont l�ouverture est à droite d�angle 2α = 120◦, comme
le montre la Figure 3.11a, les graphes associés à la distribution du champ électrique Eθ sont
présentés en Figures 3.19a, 3.19b et 3.19c. Les tracés 3.19a et b permettent de retrouver la
direction des deux éléments par l�absence de rayonnement dans les directions θ = 30◦ et 150◦. De
plus, nous remarquons que la contribution du rayonnement de deux antennes obliques produit
des impulsions qui s�étalent dans le temps, et ce contrairement au cas du dipôle seul positionné
parallèlement à l�axe Oz.

La distribution d�énergie dans un plan 2D a été étudiée de façon similaire au cas de l�antenne
dipôle pour deux angles d�ouverture 2α = 50◦ et 120◦ en fonction de la durée de l�impulsion
d�allure gaussienne. Les résultats présentés en Figure 3.20 mettent en évidence que deux para-
mètres, la durée de l�impulsion et l�angle d�ouverture 2α sont particulièrement impliqués dans
la focalisation de l�énergie de l�antenne dans la direction θ = 90◦. En effet, nous observons qu�il
est possible de déterminer un angle d�ouverture 2α qui conduise à une focalisation optimale
pour une durée d�impulsion donnée. Cet aspect sera redéveloppé dans le paragraphe 3.3.3.
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Figure 3.19 � Distributions de la composante Eθ du champ électrique rayonné par un dipôle
en V (2α = 120◦ à droite de l�axe Oz, h=1), dans la conÞguration émission (sans réßexion) ;
(a) diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ Eθ émis sur 360◦ ; (b)
comparaison des allures des signaux émis selon les directions 10◦, 30◦, 60◦, 80◦ par rapport à
Oz ; (c) graphe 3D représentant la variation temporelle du champ Eθ émis sur 360◦
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Figure 3.20 � Distribution d�énergie électrique Eθ d�une antenne dipôle en V (-h,+h) excitée
par une impulsion gaussienne de durée (a) w=0.8 ns (τ = 0.25 ns, soit 4 impulsions sur la durée
h/c), et (b) w=1.6 ns (τ = 0.25 ns, soit 2 impulsions sur la durée h/c)
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3. Cas de l�association de dipôles en V dans un plan 2D (antenne "noeud papillon")

L�association de différents éléments (au nombre de six), comme présentée en Figure 3.11a,
est à l�origine du rayonnement du champ Eθ représenté à l�aide des tracés 1D, 2D et 3D des
Figures 3.21a, 3.21b et 3.21c. Ils soulignent la présence d�un nombre important d�impulsions
rayonnées qui se superposent. De plus, la distribution du champ Eθ dans l�espace environnant
proche de l�antenne est présentée en Figure 3.14b après que l�onde de courant ait atteint chacune
des extrémités.
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Figure 3.21 � Distributions de la composante Eθ du champ électrique rayonné par un assem-
blage de 6 dipôles en V (2α = 120◦ à droite et à gauche, h=1), dans la conÞguration émission ;
(a) diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ Eθ émis sur 360◦ (sans
réßexion) ; (b) comparaison des allures des signaux émis selon les directions 10◦, 30◦, 60◦, 80◦

par rapport à Oz ; (c) graphe 3D représentant la variation temporelle du champ Eθ émis sur
360◦

La distribution d�énergie d�une antenne "noeud papillon" formée de 7 dipôles discrets (-h,+h)
a été étudiée dans un plan 2D en fonction de la durée de l�impulsion d�excitation gaussienne
w = 0.8 ns ou w = 1.6 ns. Les résultats présentés en Figure 3.22.soulignent qu�une meilleure
focalisation est obtenue pour une durée d�impulsion de 1.6 ns (τ = 0.50 ns).
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Figure 3.22 � Distribution d�énergie électrique Eθ d�une antenne "noeud papillon" formée de 7
dipôles (-h,+h avec h=1 m) excités par une impulsion gaussienne de durée w=0.8 ns (τ = 0.25
ns) et w=1.6 ns (τ = 0.25 ns)

4. Cas de l�association de dipôles en V dans un plan 3D (antenne "cornet TEM")

Une antenne cornet TEM peut être modélisée à l�aide d�éléments discrets, comme présentée
en Figure 3.23. Nous avons considéré 7 éléments dont la longueur est fonction de leur position
selon l�azimuth φ (h=1 m a été choisi comme référence).
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Figure 3.23 � Géométrie de l�antenne cornet TEMmodélisée à l�aide d�éléments Þlaires discrets
et excitée par une impulsion de courant d�allure gaussienne de durée brève

Considérant une impulsion de courant d�allure gaussienne dans chacun des dipoles (τ = 0.25
ns), la Figure 3.24a montre que le champ rayonné Eθ en champ lointain est effectivement présent
au niveau de l�ouverture de l�antenne (plan zOy) ; de plus, nous remarquons qu�il s�étend au
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delà de son ouverture. Les impulsions rayonnées sont caractérisées par une impulsion positive
d�amplitude marquée. Dans l�ouverture de l�antenne, des échos successifs d�amplitudes impor-
tantes sont observés. L�énergie rayonnée par l�antenne dans le plan zOy, visualisée en Figure
3.24b, présente un maximum dans la direction θ = 90◦, ainsi que des maxima secondaires vers
θ = 60◦ et 120◦ (valeur approchée du fait de ladiscrétisation en θ tous les 10◦ pour permettre
une meilleure visualisation).
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Figure 3.24 � Distribution du champ Eθ rayonné par une antenne cornet TEM composée de
7 éléments discrets dans le plan zOy (impulsion gaussienne τ=0.25 ns, soit w=0.8 ns) ; (a)
amplitude, et (b) énergie rayonnée

3.3.2.3 Modélisation en réception

En réception (indice r), un champ électrique transitoire de front d�onde plan et d�incidence
oblique éclaire le dipôle. On considère que le champ électrique incident est une impulsion ayant
l�allure de la dérivée première de la fonction gaussienne :

Er(t) = −E0

√
2e

µ
1

τ

¶
e−(t/τ)2

(3.20)

où E0 est l�amplitude du champ électrique (E0 est généralement choisi égal à 1).

Ainsi, deux situations sont étudiées selon la direction de propagation du champ électrique
incident : soit il éclaire tout d�abord l�extrémité supérieure (z = h) de l�antenne et se propage
de droite à gauche, soit il éclaire l�extrémité inférieure (z = 0) de l�antenne et se propage de
gauche à droite. Dans ce type d�interaction, on peut souligner que l�antenne joue le rôle d�un
Þltre intégrateur ; l�excitation de l�antenne par un champ électrique induit trois composantes de
courant qui se propagent le long de l�élément :

Ir(t,z) = {Iu(t,z) + Ibottom(t,z) + Itop(t,z)} × [U(z)− U(z − h)] (3.21)
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Dipôles Elément supérieur z>0 Elément inférieur z<0
Antenne droite

delair= −2Zl sin (ψ−π
2+α)

ψ0= π − 2α− ψ cY


2

cosψξ(t+
1
c (z − L) sinψ)

− cosψ
(1−sinψ)ξ(t+

1
c (z − L))

− cosψ
(1+sinψ)ξ(t−zc−L

c sinψ)

 cY


2

cosψ0 ξ(t+
1
c (z − L) sinψ0+delair

c )

− cosψ0
(1−sinψ0)ξ(t+

1
c (z − L)+delair

c )

− cosψ0
(1+sinψ0)ξ(t−z

c−L
c sinψ

0+delairc )


Antenne centrale
delaic= −hcosϕ

sinϕ
cY


2

cosϕξ(t+
1
c (z − h) sinϕ+delaic

c )

− cosϕ
(1−sinϕ)ξ(t−z

c−h
c (1− sinϕ)+delaic

c )

− cosϕ
(1+sinϕ0)ξ(t+

z
c−hc (1+ sinϕ)+delaic

c )


Antenne gauche

delaig= −h cosϕ( 1
tanα+tanϕ)

η = β − ϕ ; η0= β + ϕ cY


2

cos η ξ(t−z
c sin η+

delail
c )

− cos η
(1−sin η)ξ(t−z

c+
delail
c )

− cos η
(1+sin η)×

ξ(t+z
c−Lc (1+ sin η)+delail

c )

 cY


2

cos η0 ξ(t−z
c sin η

0+delail
c )

− cos η0
(1−sin η0)ξ(t−z

c+
delail
c )

− cos η0
(1+sin η0)×

ξ(t+z
c−Lc (1+ sin η0)+delailc )


Tableau 3.1 �Composantes de courant associées aux différents types de dipôles pour la réception

Le tableau suivant rassemble les composantes de courant associées aux divers types de dipôles
rencontrés et qui permettent de modéliser une antenne "n�ud papillon", comme représentée en
Figure 3.11b [P1, P2].

où ξ(t) représente la première intégrale du champ électrique :

ξ(t) =

r
e

2
E0 τ e

−( tτ )
2

(3.22)

On déÞnit ZL = L sinα, h = L cosβ, Y(Siemens) comme une constante proportionnelle à la
conductivité d�un élément Þlaire et c la vitesse de la lumière dans le vide.

1. Cas du dipôle (-h,h)

Considérant un élément Þlaire (−h,h), les distributions de courant et de charges, visualisées
en Figure 3.13, ont été déterminées comme précédemment pour h = 10 cm, τ = τa/(3.3× 4) et
l�incidence ψ = 30◦ du champ incident en z=-h. La Figure 3.13a met en évidence la présence
de trois composantes de courant avec leurs propres retards.
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Figure 3.25 � Distributions de courant (a) et de charge (b,c) d�une antenne dipole droite (-h,h)
à la réception, sans réßexions multiples, pour l�incidence 30◦ en z=-h

Le champ électrique rayonné montre une composante majoritaire Eθ. Sa distribution dans la
zone de champ lointain (r = 5h) est présentée sur les Figures 3.26a et 3.26b pour les incidences
respectives ϕ = 0◦ et 10◦. Nous remarquons qu�en réception la présence d�un front d�onde
cylindrique perpendiculaire à la direction de l�antenne (-h,h) pour une incidence ϕ = 0◦.apparaît
nettement De plus, nous avons mis en évidence le fait qu�une incidence oblique produit une
diminution de l�écart temporel entre les impulsions, pour un angle d�observation donné [P2].



3.3 Antennes en large bande 119

(a) dipôle(-h,h) sous une incidence 0°
temps (ns) temps (ns)

(b) dipôle(-h,h) sous une incidence 10°
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Figure 3.26 � Diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ Eθ rayonné
par un dipôle (h=1) sur 360◦ dans la conÞguration réception (sans réßexion)

2. Cas du dipôle en V (angle d�ouverture 2α)

Dans le cas d�un dipôle en V d�angle d�ouverture à droite 2α = 120◦ et éclairé par un front
d�onde incident ϕ = 0◦, le champ rayonné Eθ est visualisé en Figure 3.27a ; le rayonnement
apparaît symétrique par rapport à l�axe horizontal et fortement dissymétrique par rapport à
l�axe vertical.
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Figure 3.27 � Diagramme polaire représentant la variation temporelle du champ Eθ rayonné
par un dipôle en V et une antenne "noeud papillon" (h=1) sur 360◦ dans la conÞguration
réception (sans réßexion)
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Dans le cas d�une incidence oblique ϕ = 10◦, chacun des deux dipôles est excité à un instant qui
lui est propre ; la distribution de courant est visualisée dans ce cas en Figure 3.28a. La Figure
3.28b permet de mettre en évidence les contributions des diverses composantes de courant issues
des deux dipôles au niveau de la charge en z = 0 (aucune charge n�est actuellement considérée).
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Figure 3.28 � (a) Distribution de courant dans une antenne dipole en V (h=1m) en réception
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Figure 3.29 � Distribution des courants d�une antenne "noeud papillon" à 3 éléments (-h,h) à
la réception, sans réßexions multiples, pour l�incidence ϕ = 10◦ par rapport à Oz

3. Cas de l�association de dipôles en V dans un plan 2D (antenne "noeud papillon")

Dans le cas de l�antenne papillon modélisée en Figure 3.11b (ouverture 2α = 120◦, incidence
ϕ = 0◦, h = 1 m), l�excitation par un champ électrique d�incidence induit des composantes de
courant dans chacune des paires d�éléments à des instants distincts. L�allure du champ rayonné
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dans le cas de l�incidence ϕ = 0◦ est présenté en Figure 3.27b ; elle est caractérisée par une
impulsion positive signiÞcative suivie d�ondulations pour chacun des angles d�observation θ
repérés dans le plan de l�antenne. Dans le cas d�une incidence oblique ϕ = 10◦, chacun des brins
est excité à un instant qui lui est propre ; la distribution de courant est visualisée dans ce cas
en Figure 3.29.

3.3.3 Modélisation numérique par la méthode des intégrales Þnies (FIT)

AÞn de modéliser plus Þnement la géométrie d�antennes utlisées pour des applications ultra-
large bande, nous avons choisi d�utiliser un outil de simulation numérique dans le domaine
temporel et fondé sur la Technique d�Intégration Finie (Finite Integration Technique ou FIT).
Cette méthode, introduite par T. Weiland (1977) est très similaire à la FDTD, car elle consiste
à reformuler les équations de Maxwell fonction du temps et de l�espace dans un volume donné
sous une forme discrète [Wei77], [Yee66], [Wei96], [Wei98], [Cle01], [Hub91] ; elle fournit des
équations récursives pour résoudre le problème posé. Contrairement à la FDTD, la FIT repose
sur la discrétisation des équations de Maxwell présentées sous leur forme intégrale, plutôt que
sous leur forme différentielle. Les travaux réalisés au cours du stage de DEA de Julien Badet ont
consisté tout d�abord en la modélisation de diverses antennes Þlaires en émission pour conduire
des compaisons avec les résultats issus de la modélisation analytique [E7, P1]. Puis, quelques
géométries d�antennes conductrices ont pu être abordées.

3.3.3.1 Hypothèses

Les géométries utilisées, pour conduire des modélisations numériques dans l�environnement
CST, dans les cas d�une simple antenne Þlaire (0,h) et d�une antenne "noeud papillon" sont
présentées en Figures 3.30a et 3.30b. De façon générale, un port est attribué à chaque élé-
ment discret ; ce port est formé d�une source centrale et de deux connecteurs inÞniment Þn, de
conductivité inÞnie et de longueur h/40 (une valeur de 0.5 m a été chosie de façon à réduire
les temps de simulation et un simple traitement a permis de ramener cette valeur à 1 m pour
réaliser des comparaisons avec le modèle analytique). Des sondes discrètes ont été positionnées
dans le plan de l�antenne (yOz) étudiée tous les 10◦, en champ loitain à la distance r = 5h.
Dans nos études, la composante Eθ(r,t) a été particulièrement étudiée puisqu�elle apparaît la
plus signiÞcative (|Eθ(r,t)| À |Er(r,t)|).
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Figure 3.30 � Géométries d�antennes modélisées numériquement à l�aide du logiciel CST fondé
sur la méthodeFIT ; (a) cas d�une simple élément (0,h), et (b) antenne "noeud papillon" com-
prenant 6 éléments discrets
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Figure 3.31 � Comparaison des résultats de champ rayonné Eθ(r,t) en fonction de θ (plan
yOz) et issus des modèles numérique et analytique dans le cas d�une antenne monopôle (0,h)
(h = 1m, τ/τa = 0.076, r = 5h); (a) diagramme polaire issu du modèle analytique, et (b)
allures des impulsions rayonnés pour les angles θ = 20◦, 60◦ et 130◦ (facteur d�amplitude 1.2)
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3.3.3.2 Cas du dipôle (0,h)

La comparaison des résultats de simulation pour le champ rayonné Eθ issus des modèles
numérique et analytique est présentée en Figure 3.1b dans le cas où τ = τa/(3.3× 4) et pour
une l�impulsion d�excitation déÞnie en Figure 3.12 (h = 1 m) ; cette comparaison indique que
les deux modélisations conduisent à des allures d�impulsions très proches.

Les écarts temporels entre les deux modèles, associés à la première et la seconde impulsions
ont été étudiés en fonction de l�angle d�observation θ ; ils ont été tracés en Figures 3.32a et
3.32b. Nous remarquons que ces écarts apparaissent plus signiÞcatifs pour la seconde impulsion.
Pour ce qui concerne la première impulsion (voir Figure 3.32a), la variation est quasi linéaire
et montre des ondulations d�amplitude maximum d�environ 0.017 ns. Pour θ = 0◦, l�écart
observé est produit par le port de longueur h/40 du modèle numérique, lequel introduit un
délai additionnel de propagation de 0.083 ns. Pour ce qui concerne la seconde impulsion (voir
Figures 3.32b), la variation de l�écart entre les deux modèles suit une loi polynomiale du seconde
ordre. Quant aux amplitudes, la Figure 3.1b indique que les amplitude des secondes impulsions
sont généralement supérieures dans le cas du modèle numérique ; ce fait peut être expliqué par
la prise en compte du couplage entre le champ électrique rayonné et l�élément qui est susceptible
d�y induire un courant.
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Figure 3.32 � Variation des ecarts temporels constatés entre les modèles numérique (indice
num) et analytique (indice ana) associés aux (a) première et (b) seconde impulsions rayonnés

3.3.3.3 Cas du dipôle en V

Considérant un dipôle en V d�angle d�ouverture 2α = 120◦ (h = 1 m et τ = τa/(3.3× 4)),
le modèle numérique suppose l�excitation de chacun des brins par un courant I0 = 0.5 A. De
façon générale, les deux modélisations conduisent à des allures d�impulsions très proches. Nous
remarquons que la plus grande partie de l�énergie est rayonnée dans la zone [0 ; 180◦] du plan
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(y0z); en effet, l�amplitude des impulsions y apparait plus élevée et les impulsions de signes
positif et négatif se présentent proches l�une de l�autre. L�analyse des allures d�ampulsions dans
les directions particulières θ = 20◦, 60◦ et 130◦ permet de mettre à nouveau en évidence que
les amplitudes obtenues par le modèle numérique sont supérieures à celles issues du modèle
analytique, du fait de la prise en compte des phénomènes de couplage.
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Comparaison des résultats de champ rayonné Eθ(r,t) en fonction de θ (plan yOz) et issus des
modèles numérique et analytique dans le cas d�une antenne en V (h = 1m, τ/τa = 0.076,
r = 5h) ; (a) diagramme polaire issu du modèle analytique, et (b) allures des impulsions

rayonnés pour les angles θ = 20◦, 60◦ et 130◦ (facteurs d�amplitude 1.5 et 1.2 pour les modèles
analytique et numérique)

La tracé de la variation de la puissance rayonnée dans le plan (y0z) en Figure 3.33 montre que
les maxima de rayonnement sont visualisés pour θ ≈ 55◦ et 125◦ considérant le rapport τ/τa =
0.076 et l�ouverture 2α = 120◦. Ainsi, en réduisant l�ouverture 2α pour une même rapport
τ/τa, la Figure 3.33 montre qu�il est possible de focaliser l�antenne. Aussi, pour différents angles
d�ouverture du dipôle, nous montrons à l�aide du Tableau 3.2 qu�une focalisation optimale dans
la direction θ = 90◦ peut être obtenue en recherchant une valeur optimale pour le rapport τ/τa.
Cet exemple souligne la spéciÞcité du comportement des antennes dans le domaine temporel et
il met notamment en évidence la possibilité de les focaliser dans une direction particulière en
modiÞant le rapport τ/τa et donc la largeur de l�impulsion d�excitation.
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τ/τa 0.2 0.107 0.076

2α 80◦ 60◦ 44◦

Tableau 3.2 � Résultats associés à l�optimisation du rayonnement dans la direction 90 degrés
dans le cas d�un dipôle en V considérant plusieurs largeurs d�impulsions
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Figure 3.33 � Variation de la puissance rayonnée par un dipôle en V dans le plan (y0z) en
fonction de l�angle θ et pour divers rapports τ/τa

3.3.3.4 Modélisation d�une antenne "n�ud papillon"

L�antenne "noeud papillon" de la Figure 3.10a a été modélisé sous l�environnement CST à
l�aide d�éléments discrets (6 et 10 brins) et de façon complète. Les conditions d�excitation sont
identiques aux deux cas précédents (I0=1/6 A pour 6 éléments et I0=1/10 A pour 10 éléments).
Les résultats présentés en Figures 3.34 et 3.35 indiquent que les deux modèles conduisent à
des allures d�amplitudes rayonnées très similaires, et les amplitudes sont apparaissent un peu
différentes en raison de la prise en compte des phénomènes de couplage dans le modèle numé-
rique ; les impulsions rayonnées laissent apparaître une composante positive signiÞcative suivie
d�une composante négative et de composantes de plus faible amplitude appelées ondulations.
Dans le cas de la modélisation de l�antenne par des éléments discrets, la Figure 3.35b montre
que l�introduction d�éléments supplémentaires de modiÞe pas sensiblements les allures des im-
pulsions rayonnées. Par contre, lorsque nous considérons l�antenne complète, nous constatons
un écart sensible d�amplitude avec la modélisation discrète ; les ondulations montrent une plus
faible amplitude lorsque l�antenne complète est considérée. De plus un retard d�environ 1.5 ns
est observé par comparaison avec l�antenne à éléments discrets, mais nous n�avons actuellement
pas trouvé de loi spéciÞque permettant d�expliquer ce phénomène en fonction de l�angle θ.
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Figure 3.34 � Comparaison des résultats de champ rayonné Eθ(r,t) en fonction de θ (plan
yOz) et issus des modèles numérique et analytique dans le cas d�une antenne "noeud papillon"
(h = 1m, τ/τa = 0.076, r = 5h) ; (a) diagramme polaire issu du modèle analytique, et (b)
allures des impulsions rayonnés pour les angles θ = 20◦ et 60◦ (facteurs d�amplitude 1.2 et 4
pour les modèles analytique et numérique)
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3.3.4 Caractérisation d�antennes large bande

La chambre "champ proche" STARGATE localisée à l�IETR-INSA et fournie par Satimo
permet d�acquérir très rapidement des diagrammes de rayonnement d�antennes dans la zone
de champ proche sur une sphère de rayon 0.75 m sur la bande de fréquences [0.8 ; 6 GHz] ; les
diagrammes de rayonnement en champ lointain sont déterminés à l�aide d�une transformation
champ-proche champ-lointain. Nous nous sommes intéressés à caractériser des antennes ultra-
large bande sur toute la bande de mesure de la chambre anéchoïde pour déterminer ensuite leur
réponse dans le domaine temporel à l�aide d�une transformation de Fourier. L�objectif est de
comparer les résultats de mesures à ceux issus des modélisations analytique et numérique. Des
outils spéciÞques de traitement et d�analyse des données expérimentales ont été développés au
cours du bureau d�études 5ESC en 2002-2003 [E5].

3.3.4.1 Montage expérimental

La chambre "champ proche" est contruite autour d�une cellule métallique fermée et formée
d�une chambre anéchoïde. Elle comprend une grande arche, commandée par un ordinateur,
formée de matériaux absorbants sur laquelle sont réparties 31 sondes de mesure en croix bipo-
larisées ; les sondes sont positionnées à un angle de 10,58◦ entre elles. L�antenne à caractériser
repose sur une tourelle rotative qui effectue une rotation sur 180◦ pour décrire l�espace 3D.
En fait, le support de l�antenne prend la place de 3 sondes de mesure. Par conséquent, un ba-
layage électronique de ces sondes permet de représenter en temps réel la coupe du diagramme
de rayonnement sur 318◦. Le balayage électronique est réalisé en modulant de façon spéciÞque
(technique de la "diffusion modulée") la fréquence du signal hyperfréquence d�excitation de
l�antenne et en rendant active successivement chacune des sondes par une détection d�un signal
à la fréquence de modulation.
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Figure 3.36 � Principes de fonctionnement de la chambre "champ proche" de l�INSA de Rennes
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Les antennes caractérisées à l�aide du banc de mesures sont présentées en Figure 3.37 ; elles
sont entièrement formées d�un conducteur.
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Figure 3.37 � Photos des antennes caractérisées dans la chambre champ proche de l�INSA
Rennes

3.3.4.2 Résultats de caractérisation

La réponse temporelle des antennes mesurées dans la bande [0.8 ; 6 GHz] a été obtenue en
trois étapes : tout d�abord, une transformée de Fourier inverse (supposant la symétrie Hermi-
tienne) a été réalisée à partir des données expérimentales brutes. Puis, une excitation de forme
gaussienne de largeur de bande 5.2 GHz a été considérée comme signal d�excitation (voir Figure
3.38). EnÞn, un produit de convolution entre les deux signaux temporels obtenus précédemment
a été effectué.
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Figure 3.38 � Allure de l�impulsion d�excitation gaussienne utilisée comme signal d�excitation
pour analyser les mesures
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Il faut souligner que les résultats expérimentaux présentés en Figure 3.39 dans le cas de l�an-
tenne "noeud papillon" considèrent une excitation gaussienne de même largeur spectrale que les
conditions expérimentales, mais dont le spectre qui n�est pas positionné dans la bande [0.8 ; 6
GHz] ; il est prévu de développer un algorithme visant à rechercher la nième dérivée de la fonction
gaussienne qui puisse satisfaire de telles conditions. En attendant, nous présentons en Figures
3.39a et 3.39b de premiers résultats de comparaison issus de la modélisation numérique et des
mesures pour l�antenne "noeud papillon" (Eθ(r,t) dans le plan ϕ = 0). Ces résultats montrent
que l�antenne effectivement mesurée est dépointée d�environ 15◦ et sa géométrie montre qu�elle
n�est pas rigoureusement symétrique. De plus, nous remarquons que l�allure des impulsions
rayonnés et issus des deux types de résultats ne sont pas tout à fait identiques bien que la
modélisation considère l�impulsion de la Figure 3.38 ; la comparaison de ces résultats demeure
néenmoins intéressante et un traitement de données plus complexe et plus approprié doit être
étudié pour les mesures.
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Figure 3.39 � Résultats de mesures et de simulations numériques obtenus pour l�antenne
"noeud papillon" (plan φ = 0◦)
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[E1] Mai-Juin 2000 : stage d�ingénieur ESIEE de 4ème année de Sandra Rincon, "Etude et
réalisation d�antennes imprimées destinées à être enfouies dans du béton"

[E2] Février 2001 : stage de Licence EEA (UMLV) de Stéphane Corral, "Mise en �uvre de
deux sujets de travaux pratiques de Maîtrise EEA : Rayonnement et propagation des ondes
électromagnétiques dans le domaine micro-onde (F=9.4 GHz)", (1 communication nationale)

[E3] Février-Juillet 2002 : stage de Maîtrise EEA (UMLV) de Bruno Flobinus, "Contribution
au développement d�une interface graphique sous Matlab pour comprendre et étudier le rayon-
nement des ondes électromagnétiques par des antennes" (1 publication internationale)
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de la transmission et de la réception d�antennes Þlaires en V excitée par une impulsion" (1
publication internationale soumise)
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[E6] Octobre 2002-Janvier 2003 : bureau d�étude de 7 étudiants ingénieur 5ESC (INSA Rennes),
Nicolas Bordais, David Cadoret, Brice Fraboulet, Laroussi GattouÞ, Gäel Godi, Marion Guy,
Christophe L�Her, "Modélisation et mesure d�antennes Þlaires dans le domaine temporel : Etude
en émission et réception" (1 publication internationale)

[E7] Février-Juillet 2004 : stage de DEA d�électronique (INSA Rennes) de Julien Badet, "Etude
des phénomènes physiques impliqués dans le rayonnement et la propagation de signaux tempo-
rels ultra-brefs : Modélisations analytique et numérique"

[E8] Février-Juin 2004 : stage d�ingénieur de Mohammed Saber (IETR et ENSA, Oujda, Maroc),
"Etude des phénomènes physiques impliqués dans le rayonnement et la propagation de signaux
temporels ultra-brefs : Modélisations analytiques"

3.6 Conclusion

Ce Chapitre est consacré à l�étude des phénomènes physiques impliqués dans le rayonne-
ment d�antennes aux fréquences micro-ondes et dans les domaines fréquentiel et temporel. Dans
ce cadre, deux outils de modélisations conviviaux, fondés sur des expressions analytiques, ont
été développés : ECAMO (UMLV) et ANT-ULB (IETR). Tandis que l�outil ECAMO permet
de caractériser et d�analyser à l�aide de modèles analytiques les diagrammes de rayonnement
d�antennes usuelles dans le domaine fréquentiel, l�outil ANT-ULB offre la possibilité de modé-
liser de façon analytique, d�étudier et d�analyser le rayonnement transitoire d�un assemblage
d�antennes Þlaires en émission et réception. L�outil ANT-ULB s�inscrit ainsi comme une aide au
développement de nouveaux systèmes de transmission utilisant la technologie ultra-large bande.
Comparativement au domaine fréquentiel, le domaine temporel apparaît mieux rendre compte
des phénomènes physiques qui peuvent être intuitivement expliqués à partir d�observations ;
ainsi, ce domaine permet de rendre compte des réßexions multiples des composantes de courant
occasionnées au sein d�antennes résonantes et de mettre en évidence la déformation du signal
d�excitation induite par l�antenne.

Aussi, des modélisations numériques, fondées sur la méthode des intégrales Þnies (FIT)
ont été développées pour conduire par la suite l�étude temporelle d�antennes plus complexes
que les antennes Þlaires. Tout d�abord, le modèle numérique a été validé à l�aide du modèle
analytique ANT-ULB en considérant une géométrie plane représentée par divers assemblages
d�antennes Þlaires. Puis, nous avons étudié l�optimisation du rayonnement d�antennes Þlaires :
en particulier, nous avons montré qu�il était possible de focaliser la direction du maximum
de rayonnement d�un dipôle en V dans une direction particulière en modiÞant la durée d�une
impulsion d�excitation d�allure gaussienne. Ce premier résultat ouvre un domaine d�études pour
des applications ULB. EnÞn, nous avons abordé de façon détaillée l�étude de l�antenne "noeud
papillon" conductrice et de géométrie plane aÞn de déÞnir les conditions initiales du modèle
numérique. La comparaison des résultats issus des modèles analytique (ANT-ULB) et numérique
(FIT) permet désormais d�envisager l�analyse d�antennes plus complexes à l�aide de la méthode
FIT.
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Chapitre 4

IdentiÞcation des trajets multiples
en large bande par des méthodes
haute résolution

4.1 Introduction

La reconstruction de signaux transmis à travers un canal de propagation à trajets multiples
et perturbé par un bruit blanc nécessite d�acquérir une estimation aussi réaliste que possible de la
réponse du canal à partir d�un modèle mathématique. Dans ce contexte, des paramètres comme
le retard, la direction d�arrivée, l�amplitude, la phase, la polarisation sont associés à chaque
trajet. En général, les signaux détectés par le système de réception sont observés dans une fenêtre
temporelle ou fréquentielle Þnie. A présent, considérant que les données sont acquises dans le
domaine fréquentiel et dans un contexte ultra-large bande, l�objectif est d�obtenir la réponse
impulsionnelle du canal de propagation. Une transformation dans le domaine temporel
s�avère nécessaire : la plus directe est la transformation de Fourier, laquelle induit des limitations
bien connues en terme de résolution temporelle (largeur de bande) et de déformation de la
réponse (fréquence d�échantillonnage et limitation de la bande de fréquence par fenêtrage). Une
solution alternative consiste à utiliser un algorithme d�identiÞcation spectrale Haute Résolution
(HR) aÞn d�extraire la réponse impulsionnelle associée à chaque trajet (les signaux sont supposés
stationnaires) [Mar89], [Kri96].

Dans ce chapitre, nous présentons une application originale des méthodes haute résolution à
la caractérisation de matériaux du bâtiment en réßexion. Ces méthodes, permettre d�identiÞer
les trajets multiples occasionnés par les différentes réßexions induites au sein d�un matériau
et d�estimer ainsi sa réponse impulsionnelle. Cette réponse permet d�aborder la caractérisation
d�un matériau sous une forme nouvelle et l�analyse des paramètres associés aux divers trajets
permet de mieux connaître sa structure interne. Ces travaux ont fait l�objet d�une collaboration
avec Thomas Quiniou, post-doctorant (2003) puis ATER à l�IETR (2003-2004) [E1].
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De façon générale, la réponse fréquentielle déterministe d�un canal de propagation à multi-
trajets (au nombre de M) est représentée mathématiquement par une somme d�exponentielles
complexes pondérées par une amplitude. Dans le cas d�une étude en ultra-large bande, il ap-
paraît nécessaire d�introduire dans le modèle une dépendance fréquentielle pour chaque trajet
[Hua90], [Sar95]. Dans ce contexte, chaque trajet k sera caractérisé par un temps de propagation
désormais complexe : eτk = Tk − jαk (4.1)

où la partie réelle αk correspond à un facteur d�atténuation qui produit une dépendance fréquen-
tielle et exponentielle de l�amplitude complexe eak. Ainsi, l�expression de la réponse fréquentielle
complexe eH(ωn) pour la pulsation ωn = 2πfn s�exprime àl�aide de la relation suivante :

eH(ωn) = MX
k=1

eake−jeτkωn ωmin ≤ ωn ≤ ωmax (4.2)

où ωmin et ωmax sont les pulsations respectivement minimum et maximum associées à la bande
de fréquences des données considérées. Soulignons que le temps Tk représente le retard de
propagation propre au trajet k.

Supposant que les fréquences sont échantillonnées au pas ωs, la pulsation ωn est ainsi exprimée
à l�aide de l�expression suivante :

ωn = ω0 + nωs (4.3)

De plus, on déÞnit l�amplitude complexe ebk et le pôle eZk de la façon suivante :ebk = eak e−(αk+jTk)ω0 (4.4)

eZk = e−(αk+jTk)ωs (4.5)

Ainsi, la réponse fréquentielle devient :

eH(ωn) = MX
k=1

ebk eZnk (4.6)

Les méthodes haute résolution susceptibles de résoudre le problème posé se distinguent en deux
catégories : les méthodes paramétriques et les méthodes non paramétriques [Mar89], [Kri96].
De façon générale, les méthodes paramétriques (polynomiale, de Prony, du faisceau de ma-
trices ou pencil matrix) visent à déterminer les paramètres d�un modèle de canal préalablement
déÞni à partir des données d�observation. Elles impliquent de déterminer les paramètres asso-
ciés à chaque trajet en deux étapes, en transformant un problème d�estimation non linéaire en
un problème d�estimation linéaire. Tout d�abord, les retards complexes sont estimés par une
méthode haute résolution, puis il s�agit de déterminer les amplitudes. Les méthodes non para-
métriques (MUSIC) sont fondées sur une décomposition en sous-espaces, le sous-espace signal et
le sous-espace bruit. L�objectif est de rechercher la position des pics (ou maxima) d�une fonction

proportionnelle à 1/
¯̄̄ eH(ωn)¯̄̄2 .
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4.2 Algorithme MUSIC modiÞé

L�algorithmeMUSIC (MUltiple SIgnal ClassiÞcation), initialement proposé par R. O. Schmidt
en 1979 et republié en 1986 [Sch86], est une méthode d�analyse spectrale fondée sur la décompo-
sition en deux sous-espaces complémentaires et orthogonaux d�une matrice de covariance eH(ωn)
construite à partir des données d�observation : un sous-espace signal (indice s) et un sous-espace
bruit (indice N). La détermination des vecteurs et valeurs propres de cette matrice permet de
rechercher et d�identiÞer les trajets multiples associés aux données dans le seul sous-espace
signal de moindre dimension.

L�algorithme MUSIC initial [Sch86], [Yam91] suppose que le temps eτk du modèle 4.2 est réel
(αk = 0) et ne considère pas de dépendance fréquentielle pour l�amplitude complexe eak. Une
modiÞcation de cet algorithme a été proposé par A. Moghaddar en 1994 [Mog94] ; elle consiste à
compenser la dépendance en fréquence (caractérisée par le paramètre αk) des données associées
à chaque trajet k (division par e−jαkωn) avant d�appliquer l�algorithme MUSIC.

4.2.1 Algorithme MUSIC initial

On suppose initialement que la réponse mesurée eH(ωn) est une combinaison linéaire de M
trajets : eH(ωn) = eHn = MX

k=1

eak e−jTkωn + enn ω1 ≤ ωn ≤ ωN (4.7)

où n représente le bruit blanc additif gaussien (moyenne nulle et variance σ2
n), eak et eτk sont

respectivement l�amplitude complexe et le retard complexe associés au trajet k.

L�expression 4.7 peut être écrite sous une forme matricielle H, laquelle comprend l�ensemble N
des données fréquentielles :

H = Va+ n (4.8)

où H = [ eH1 , eH2... eHN ]
T ,

a = [ea1 ,ea2 ...eaM ]T est le vecteur des amplitudes complexes indépendant de la fréquence,
et V = [v(T1),v(T2)...v(TM)] est une matrice N ×M où chacune des colonnes associée au trajet
k est déÞnie par :

v(Tk) = [e
−jTkω1,e−jTkω2...e−jTkωN ]T (4.9)

et (.)T mentionne l�opération de transposition d�une matrice ou d�un vecteur.

La matrice de covariance R de H, de dimension [N ×N ] est exprimée comme la contribution
de deux sous espaces signal et bruit :

R =E
©
H.HH

ª
= VAVH + σ2

nI (4.10)

où I représente la matrice identité, A = aaH est la matrice de covariance des amplitudes com-
plexes et σ2

n est la puissance du bruit associée à chaque fréquence (
H indique l�opération de

transposition et conjugaison d�une matrice).
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Ensuite, il s�agit d�obtenir les vecteurs et valeurs propres de la matrice de covariance R pour
chaque αr déterminé (1 ≤ r ≤M) :

R =
NX
n=1

λnene
H
n = EsΛsE

H
s + σ

2
nENE

H
N (4.11)

les indices s et N indiquent respectivement les sous espaces signal et bruit.

λp et ep représentent respectivement la valeur propre et le vecteur propre du p-ème élément de
la matrice R.

Λs = diag(λ1,...,λN ) comprend les N valeurs propres ordonnées telles que λ1 º ... º λM >
λM+1 ' ... ' λN ' σ2

n. Soulignons que les M premières valeurs propres correspondent aux
M trajets identiÞés ; les autres valeurs propres apparaissent très inférieures et correspondent à
l�espace bruit.

Es = [e1,...,eM ] ∈ Cn×M et EN = [eM+1,...,eN ] ∈ Cn×(N−M) sont respectivement les vecteurs
propres de l�espace signal et de l�espace bruit.

Ainsi, la matrice E = [EsEN ] ∈ Cn×N , constituée de N vecteurs colonne, forme une base
orthogonale telle que : EHE = I. ; cette propriété signiÞe que le sous espace signal Es est or-
thogonal au sous espace bruit EN . L�estimation du temps de propagation Tk est ainsi obtenue
en projetant le vecteur test v(Tk) sur le sous espace bruit EN ; il s�agit en fait de rechercher la
position du maximum de la fonction de coût suivante :

PMUSIC(Tk) =
vH(Tk) v(Tk)

vH(Tk) ENE
H
N v(Tk)

(4.12)

Pour chacun des temps Tk (1 ≤ k ≤ M) associé aux différents trajets une fonction de coût
devra être déÞnie.

EnÞn, les amplitudes eak sont obtenues en résolvant le système linéaire H = Va. Il faut
souligner que l�algorithme MUSIC n�utilise pas les données initiales brutes, puisqu�un Þltrage
leur est appliqué pour décorréler les informations contenues dans le signal ; ce Þltrage, appelé
SSP (Spatial Smoothing Preprocessing) permet d�accroître les performances de l�algorithme
MUSIC quant à la détection des trajets multiples. Le Þltrage des données consiste à diviser
la bande de fréquences des données en sous bandes de largeur identique L et décalées d�une
fréquence vers la droite entre elles [Yam91] ;.le nombre de sous bandes est donc de P = N−L+1.
Une matrice de corrélation Rp (1 ≤ p ≤ P ) est ensuite calculée pour chacune des sous bandes
et la décomposition en valeurs et vecteurs propres est effectuée sur la matrice RSSP déÞnie
comme la moyenne des matrices de corrélation :

RSSP =
1

P

PX
p=1

Rp (4.13)
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4.2.2 Algorithme MUSIC modiÞé

Le modèle utilisé par l�algorithm initial MUSIC ne considère pas de dispersion fréquentielle,
et en particulier la variation fréquentielle de l�amplitude complexe de chaque trajet (indice k)
en fonction de la fréquence. Dans ce contexte, nous avons modiÞé l�algorithme MUSIC initial
conformément à A. Moghaddar [Mog94] de façon à compenser la réponse fréquentielle de chaque
trajet en divisant chaque échantillon par une fonction d�atténuation exponentielle de paramètre
αk ; cette compensation suppose que l�atténuation de l�amplitude en fonction de la fréquence
est faible. La matrice Hm modiÞée s�exprime de la façon suivante :

H(αk)
m =

" eH(ω1)

e−αkω1
,
eH(ω2)

e−αkω2
...
eH(ωn)
e−αkωN

#T
αmin ≤ αk ≤ αmax (4.14)

Le paramètre αk est évalué de façon itérative en considérant un domaine échantillonné de
variation αmin ≤ αk ≤ αmax. La dépendance en fréquence du kème trajet (1 ≤ k ≤ M) est
annulée lorsque αk = αk0, et pour cette condition le spectre est plat :

eH(αk0)
m (ω) =

k−1P
r=1

ear e−(αr+jTr)ω +
MP

r=k+1

ear e−(αr+jTr)ω

e−αk0ω
+ eak e−jTkω (4.15)

Ainsi, l�algorithme classique MUSIC peut être appliqué à la relation de coût suivante :

P
(αk)
MUSIC(Tk) =

vH(Tk) v(Tk)

vH(Tk) EN (αk)E
H
N(αk) v(Tk)

½
αmin ≤ αk ≤ αmax

Tmin ≤ Tk ≤ Tmax
(4.16)

Les paramètres Tk et αk sont associés au trajet k et correspondent au kème maximum. Soulignons
que le paramètre Tk est le seul à être estimé à l�aide de l�algorithme haute résolution.

4.3 Algorithme Faisceau de matrices

De façon générale, l�algorithme du faisceau de matrices (matrix pencil ou eigen pencil ma-
trix) est une extension de l�algorithme de Prony. En effet, l�algorithme de Prony ne tient pas
compte de la dispersion fréquentielle [Hew89], et considère par conséquent que le retard τk = Tk
associé au trajet k est un nombre réel. Il suppose que la réponse fréquentielle eH(ωn) peut être
représentée par une structure autorégressive, où chaque échantillon eH(ωn) s�exprime comme la
somme pondérée de c�fficients λm (1 ≤ m ≤ M) d�un nombre Þni M d�échantillons de pulsa-
tions ωn−k. Il s�agit ensuite de déterminer les racines complexes d�un polynôme en λm formé
à partir de M + 1 échantillons de la réponse eH(ωn). Ces racines coincident avec les pôles eZk.
Soulignons qu�une meilleure immunité au bruit est obtenue en utilisant les données associées
aux pulsations négatives, sous l�hypothèse de la symétrie Hermitienne. Les amplitudes eak sont
obtenues à partir des solutions du système linéaire à M équations.

Pour déterminer un retard complexe eτk, tel que celui mentionné par la relation 4.1, deux
types d�algorithmes utilisant un faisceau de matrices ont été selectionnés dans la littérature ;
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algorithme PM (Sarkar) algorithme EPM (Qiu)

Eta-
pe 1

� Fomation de la matrice de données [Y ] :

[Y ] =


eH(ω1)

eH(ω2) ...
eH(ωL+1)eH(ω2)

eH(ω3) ...
eH(ωL+2)

...eH(ωN−L) ......... eH(ωN)


(N−L)×(L+1)

où N/3 ≤ L ≤ N/2
� Décomposition en valeurs singu lières :

[Y ] = [U ][Σ][V ]H

� DéÞnition d �une matrice "Þ ltrée" [V �] form ée des M

vecteurs princ ipaux de [V ] : [V 0] = [V1,V2,...,VM ], de
[Σ0] contenant les M valeurs singulières de [Σ],
et formation de deux vecteurs [Y1] et [Y2] :
[Y1] = [U ][Σ

0][V 01 ]H ([V 01 ] sans la dern ière ligne de [V 0]
[Y2] = [U ][Σ

0][V 02 ]H ([V 02 ] sans la prem ière ligne de [V 0]
� Fomation d �un faisceau de matrices [Y H1 ,Y1],[Y

H
1 ,Y2]

et recherche des valeurs propres comme la solution

des p ôles eZk

� Fomation de la matrice de données [Y ], sachant N = 2N0+1 :

[Y ] =


eH(ω1)

eH(ω2) ...
eH(ωN0+1)eH(ω2)

eH(ω3) ...
eH(ωN0+2)

...eH(ωN0+1) .........
eH(ωN0+2)


(N0+1)×(N0+1)

� Décomposition en valeurs singulières :

[Y ] = [U ][Σ][V ]H

� DéÞnition d �une matrice form ée desM va leurs singu lières

prépondérantes et de leur vecteurs propres :

[Y ]0=
MP
k=1

σk uk v
H
k

� Déterm ination des vecteurs propres [E] : [Y ]0[E] = [Γ][E]
sachant L > M , deux matrices (L×M ) sont déÞnies [F1] et [F2]
à partir de [E] qu i incluent les L prem ières lignes pour l�une,

et L lignes à partir de la seconde ligne pour l�autre.

� Fomation d�un fa isceau de matrices [FH1 ,F1],[F
H
1 ,F2] et

recherche des va leurs propres comme la so lution des pô les eZk
Eta-
pe 2

Détermination des amplitudes ebk, solutions du système linéaire [ eH] = [ eZ][ eB]
Tableau 4.1 � Etapes associées aux algorithmes utilisant un faisceau de matrices et développés
par T.K. Sarkar et R.C. Qiu

ils ont été développés par T.K. Sarkar et R.C. Qiu [Sar95], [Qiu99]. Soulignons que les deux
algorithmes diffèrent essentiellement par le contenu et la dimension de la matrice de données
initiales, ainsi que par le contenu des matrices servant à former le faisceau de matrices. Les
deux algorithmes comprennent deux étapes fondamentales similaires, qui visent à déterminer
successivement les pôles eZk, puis les amplitudes ebk. Ces étapes sont décrites dans le Tableau
4.1.

4.4 Reconstruction de la réponse impulsionnelle

La détermination des paramètres eak, Tk et αk associés à chaque trajet k (1 ≤ k ≤M) permet
de reconstruire la réponse impulsionnelle du matériau étudié. Ainsi, supposant la symétrie
Hermitienne, la réponse fréquentielle eHk(ω) de chaque trajet peut être exprimée à l�aide des
relations suivantes : eHk(ω) = ½ eωαk e−j(φk+ωTk) ω < 0

e−ωαk ej(φk−ωTk) ω > 0
(4.17)

où ω représente la pulsation non échantillonnée.
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La réponse impulsionnelle hk(t) peut donc être calculée analytiquement à partir de la transfor-
mée de Fourier inverse de eHk(ω) :

hk(t) =

+∞Z
−∞

eHk(f) e2πjft df (4.18)

=
αk cosφk − (t− Tk) sinφk

π(α2
k + (t− Tk)2)

(4.19)

La réponse impulsionnelle globale du matériau s(t) suite à son excitation par une impulsion
incidente I(t) s�exprime par un produit de convolution (noté⊗) à l�aide de l�expression suivante :

s(t) =
MX
k=1

(hk ⊗ I) (t) (4.20)

Par la suite, nous présentons des résultats d�analyse des données fréquentielles synthétisées et
expérimentales, associées à différents matériaux, pour ce qui concerne le c�fficient de réßexion.

4.5 Résultats d�analyses paramétriques associés à l�étude de
matériaux

Des données de c�fficients de réßexion pour divers matériaux dans la bande de fréquences
[3.5 ; 12.5] GHz ont été synthétisées à partir des relations de Fresnel (voir les relations 1.16
et 1.17 du Chapitre 1). Une telle bande a été choisie car elle inclut la bande [3.1 ; 10.6 ] GHz
allouée par la FCC pour des applications ultra-large bande, ainsi que la bande de mesures [8 ;
12.5] GHz du banc MAT-ULB de l�INSA. Une étude paramétrique a été conduite pour comparer
les performances des algorithmes haute résolution sélectionnés en fonction du rapport signal à
bruit (SNR), du nombre de couches de l�échantillon et de la loi de permittivité complexe (déÞnie
dans le Chapitre 1) [C1-C4, P1].

1. Le rapport signal à bruit
Considérant un échantillon monocouche d�épaisseur d = 4 cm et de permittivité complexe
constante e# = 3− 0.09j dans la bande de fréquences [3.5 ; 12.5] GHz (801 échantillons), la
variation du c�fficient a été calculée à l�aide du modèle de Fresnel. Un bruit blanc gaussien
a été ajouté aux données pour évaluer les performances des algorithmes haute résolution
MUSIC et Faisceau de matrices dans l�identiÞcation des premiers trajets parcourus à l�in-
térieur du matériau par une onde électromagnétique incidente (θi = 0◦). Ayant remarqué
que lorsque le rapport signal à bruit (SNR) devient inférieur à 15 dB, l�identiÞcation du
troisième trajet par les deux types d�algorithmes devient difficile (l�amplitude des trajets
suivants est alors si faible que les trajets se trouvent noyés dans le bruit), nous avons choisi
de considérer un rapport signal à bruit (SNR) de 17 dB pour conduire la comparaison
des algorithmes. Dans cette hypothèse, la Figure 4.1a montre la variation du c�fficient de
réßexion du matériau considéré. Les résultats d�identiÞcation des trois premiers trajets,
rassemblés dans le Tableau 4.2, montrent des valeurs estimées pour les retards Tk et les
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amplitudes |eak| très proches de ceux issus du modèle de Fresnel ; le modèle de Fresnel
offre l�avantage de permettre la décomposition des différents trajets parcourus par l�onde
incidente dans l�épaisseur du matériau. Pour ce qui concerne l�estimation du c�fficient
d�atténuation αk, l�algorithme Faisceau de matrices apparaît plus performant et se montre
particulièrement robuste au bruit. La Figure 4.1b permet de mettre évidence l�élargisse-
ment et l�atténuation des réponses des trajets successifs au cours de leur propagation dans
le matériau. La réponse du matériau à une excitation synthétique d�allure gaussienne et
de durée w = 0.5 ns est présentée en Figure 4.1c.
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Figure 4.1 � Analyse du coefficient d�un matériau monocouche (e# = 3− j0.09, d = 4 cm) par
l�algorithme Faisceau de matrices ; (a) coefficient de réßexion calculé dans la bande [3.5 ; 12.5]
GHz en présence (S/N=17 dB) et en absence de bruit blanc additif ; (b) réponse impulsionnelle
estimée ; (c) réponse du matériau à une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns à partir d�un
produit de convolution avec la réponse impulsionnelle

2. Le nombre de couches
Le cas d�un matériau bicouche a été considéré car il permet d�étudier les performances
des deux types d�algorithmes HR dans l�identiÞcation de trajets multiples qui ne sont pas
uniformément répartis dans le domaine temporel. La géométrie étudiée est présentée en
Figure 4.2 ; le matériau est formée de deux couches d�épaisseurs identiques de 5 cm et
de permittivités invariantes en fonction de la fréquence dans la bande [3.5 ; 12.5] GHze#1 = 2.1 − j0.01 et e#2 = 3.5 − j0.01. Ainsi les temps de propagation aller-retour dans
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modèle de Fresnel
algorithme
MUSIC

algorithme Faisceau de
matrices (Sarkar et Qiu)

tra jet
retard

Tk (ns)
amplitude

|eak| atténuation

×10−12
retard

Tk (ns)

amplitude

|eak| atténuation

×10−12
retard

Tk (ns)

amplitude

|eak| atténuation

×10−12

1 0 0.268 0 0 0.267 0 0 0.268 0.121
2 0.462 0.214 6.93 0.46 0.233 5 0.462 0.244 6.53
3 0.924 0.0132 13.85 0.92 0.0105 0 0.912 0.013 1.69

Tableau 4.2 � Comparaison de l�identiÞcation des trois premiers trajets d�un matériau mo-
nocouche obtenus par le modèle de Fresnel et les algorithmes MUSIC et Faisceau de matrices
(T.K. Sarkar et R.C. Qiu)

chacune des couches sont respectivement τBF1 = 0.482 ns (couche 1) et τBF2 = 0.623 ns
(couche 2).

ε’=2.1
ε’=0.01

ε’=3.5
ε"=0.01

0.05 m 0.05 m

τ1=0.482 nsτ2=0.623 nsonde plane
incidente

Figure 4.2 � Géométrie du matériau bicouche dont l�identiÞcation des trajets multiple a été
étudiée

Le c�fficient de réßexion a été calculé en l�absence de bruit en utilisant les relations de
Fresnel, puis l�identiÞcation des trajets multiples a été réalisée à l�aide des algorithmes
HR ; les résultats sont rassemblés dans le Tableau 4.3. Ils montrent que les trajets suc-
cessifs parcourus par l�onde électromagnétique dans le matériau correspondent aux temps
de propagation 0, τBF1, τBF1 + τBF2, 2τBF1 + τBF2, τBF1 + 2τBF2, ... Ces temps sont
correctement détectés par les algorithmes HR jusqu�au 5ème trajet où l�algorithme MU-
SIC montre sa limitation. La réponse impulsionnelle reconstruite à partir des paramètres
déterminés dans le Tableau 4.3, d�après l�algorithme Faisceau de matrices, est présentée
en Figure 4.3a. Comme dans le cas du monocouche, cette réponse montre l�élargissement
et l�atténuation des réponses des trajets successifs au cours de leur propagation dans le
matériau. Une transformée de Fourier inverse effectuée sur les données fréquentielles (voir
Figure 4.3b) montre la limitation de la méthode en terme de résolution et de seuil de
détection, puisque seuls les trois premiers trajets apparaissent correctement détectés. La
réponse du matériau à une excitation synthétique d�allure gaussienne et de durée w = 0.5
ns est présentée en Figure 4.3c.
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modèle de Fresnel
algorithme
MUSIC

algorithme Faisceau de
matrices (Sarkar et Qiu)

tra jet
retard

Tk (ns)
amplitude

|eak| atténuation

×10−12
retard

Tk (ns)

amplitude

|eak| atténuation

×10−12
retard

Tk (ns)

amplitude

|eak| atténuation

×10−12

1 0 0.183 0 0 0.184 0 0 0.184 0.052
2 0.483 0.123 1.15 0.48 0.123 1.2 0.483 0.123 1.19
3 1.106 0.288 2.04 1.11 0.289 2.2 1.106 0.291 2.22
4 1.59 0.0067 3.19 1.66 0.024 10 1.59 0.015 4.56
5 1.723 0.0111 4.08 - - - 1.723 0.012 3.98

Tableau 4.3 � Comparaison de l�identiÞcation des premiers trajets d�un matériau bicouche
obtenus par le modèle de Fresnel et les algorithmes MUSIC et Faisceau de matrices (T.K.
Sarkar et R.C. Qiu)
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Figure 4.3 � Analyse du coefficient d�un matériau bicouche (e#1 = 2.1 − j0.01, e#2 = 3.5 −
j0.01,d1 = 5 cm, d2 = 5 cm) par l�algorithme Faisceau de matrices ; (a) réponse impulsionnelle
estimée par l�algorithme Faisceau de matrices ; (b) transformée de Fourier inverse appliquée sur
les données fréqiuentielles (c) réponse du matériau à une excitation gaussienne de durée w = 0.5
ns à partir d�un produit de convolution avec la réponse impulsionnelle (a)
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3. La loi de variation en fréquence de la permittivité complexe
Nous considérons désormais un matériau monocouche d�épaisseur d = 4 cm dont la permit-
tivité complexe suit la loi 3 (un pôle) décrite dans le §1.2.2 du Chapitre 1. Les paramètres
caractéristiques sont les suivants : #∞ = 2.9, #s = 3.5, σ = 0 et τ0 = 0.1074 10−10s. La
bande de fréquences dans laquelle le c�fficient de réßexion a été étudié est [3.5 ; 12.5]
GHz ; la variation de ce c�fficient, présentée en Figure 4.4a, montre une atténuation mar-
quée en fonction de la fréquence. Cette réponse a été analysée à l�aide des deux types
d�algorithmes HR ; il apparaît que l�algorithme MUSIC se montre totalement inefficace
dans ce cas. L�analyse par l�algorithme Faisceau de matrices a été réalisé en découpant
la bande initiale en deux sous-bandes de largeur identiques [3.5 ; 8] GHz et [8 ; 12.5] GHz
pour étudier les phénomènes de dispersion. Les réponses impulsionnelles reconstruites en
Figure 4.4b font appaître un élargissement légèrement plus important aux fréquences les
plus élevées. La Figure 4.4c, présentant les réponses associées à chacune des sous-bandes
à une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns, permet de conÞrmer ce résultat. Il faut
souligner que lorsque les variations fréquentielles de la permittivité complexe du matériau
deviennent trop importantes, nous avons vériÞé que l�algorithme Faisceau de matrices
ne permet plus d�identiÞer correctement les paramètres associés aux trajets multiples, et
notamment le coefficient αk.
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Figure 4.4 � Analyse du coefficient de réßexion d�un matériau monocouche de plexiglass (d = 4
cm) et dont la permittivité complexe varie avec la fréquence (loi 3) par l�algorithme Faisceau
de matrices (MP) ; (a) réponse fréquentielle théorique dans la bande [3.5;12.5] GHz, (b) recons-
truction des réponses impulsionnelles associées aux bandes [3.5;8] GHz et [8;12.5] GHz et (c)
réponses à une excitation gaussienne de durée w = 0.5 ns
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Matériau
Epaisseur
d (cm)

Permittivité complexe e#av
moyenne sur [8;12.5] GHz)

temps de
propagation τBF (ns)

PVC (M1) 4.05 4.34− j0.028 0.58

Hêtre (M2) 3.86
3.81− j0.2(H)
4.54− j0.23(V )

0.5(H)
0.55(V )

Bois exotique Sipo (M3) 6.34 3.7− j0.17 0.81

Plâtre 100% (M4) 3.95 5.74− j0.06 0.51

Plâtre (80%)+ Silice (20%) (M5) 3.73 4.33− j0.095 0.6

Mortier (M6) 4.78 7.1− j0.27 0.85

Béton05 (w/c=0.5) (M7) 4.84 7.7− j0.33 0.9

Béton07 (w/c=0.7) (M8) 5.07 6.9− j0.4 0.89

Tableau 4.4 � Caractéristiques associées aux divers matériaux caractérisés à l�aide du banc
MAT-ULB

4.6 Résultats d�identiÞcation des trajets multiples de maté-
riaux du bâtiment

Les réponses en réßexion des échantillons de matériaux, caractérisés à l�aide du banc MAT-
ULB (voir le Chapitre 2 (§2.4.2)) dans la bande [8; 12.5] GHz, ont été analysées à l�aide des
deux algorithmes à haute résolution [C1-C4, P1]. Au cours des traitements, il apparaît que
l�algorithme MUSIC ne peut détecter correctement les différents trajets induits par l�onde élec-
tromagnétique au sein des matériaux. Par contre, l�algorithme Faisceau de matrices a permis
d�obtenir de premières estimées de la réponse impulsionnelle des matériaux.

Le Tableau 4.4 rassemble les différentes caractéristiques associées aux échantillons mesurés ;
les valeurs moyennes de permittivité complexe obtenues sur la bande [8;12.5] GHz ont permis
d�obtenir des estimations du temps τBF de propagation aller-retour au sein des matériaux. Ces
valeurs ont été par la suite comparées aux résultats issus de la reconstruction des réponses
impulsionnelles.

Les résultats de reconstruction de réponses impulsionnelles sont présentés dans le cas de
deux matériaux formés de plâtre (80%)+ silice (20%) (M5) et de mortier (M6) à l�aide de
l�agorithme Faisceau de matrices en Figure 4.5. Les paramètres (amplitude, atténuation, temps
de propagation) associés aux trois premiers trajets détectés sont rassemblés dans les tableaux
4.5 et 4.6. Le rapport signal sur bruit (SNR), évalué à 30 dB, permet d�expliquer l�identiÞcation
correcte des trois premiers trajets. De façon générale, les résultats montrent que les pics associés
aux trajets successifs présentent une atténuation et un élargissement. Au cours de la procédure
d�estimation, nous remarquons que les valeurs d�amplitudes et de c�fficients d�atténuation ne
doivent pas être considérés indépendamment, puisque leur contribution mutuelle permet de Þxer
l�amplitude ; dans ce contexte, il n�existe pas de solution unique pour chacun de ces paramètres,
sachant qu�ils peuvent se compenser. Dans les cas des deux échantillons (M5) et (M6), il apparaît
intéressant de souligner que les valeurs estimées des premiers temps T1 sont du même ordre de
grandeur que celles issues de la valeur moyenne des permittivités complexes sur la bande [8;12.5]
GHz (voir le Tableau 4.4) ; en général, un écart inférieur à 20% est observé. En effet, la réponse
impulsionnelle apparaît mieux déÞnir la réponse du matériau puisqu�elle inclut les phénomènes
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Trajet Retard Tk (ns) Amplitude |eak| C�fficient
d�atténuation αk

1 0 0.29 0
2 0.44 0.23 0.1 10−11

3 1.28 0.30 3.6 10−11

Tableau 4.5 � IdentiÞcation des paramètres de la réponse impulsionnelle pour l�échantillon de
plâtre+silice (M5) à l�aide de l�algorithme Faisceau de Matrices (MP)

Trajet Retard Tk (ns) Amplitude |eak| C�fficient
d�atténuation αk

1 0 0.39 0
2 0.68 0.32 1.51 10−11

3 1.36 0.02 2 10−11

Tableau 4.6 � IdentiÞcation des paramètres de la réponse impulsionnelle pour l�échantillon de
mortier (M6) à l�aide de l�algorithme Faisceau de Matrices (MP)

de dispersion fréquentielle. Aussi, nous remarquons que le second temps de propagation T2

présente généralement une valeur double de celle de T1, sachant que l�onde a parcouru dans ce
cas une distance double au sein du matériau.
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Figure 4.5 � Résultats de reconstruction des réponses impulsionnelles dans le cas de deux
matériaux caractérisés en réßexion ; (a) plâtre (80%)+Silice (20%) (M5), et (b) mortier (M6)

Considérons désormais un signal d�excitation de durée brève (w = 0.5 ns), modélisé par la
dérivée première de la fonction gaussienne comme présenté en Figure 4.6a. La réponse en ré-
ßexion reconstruite de l�échantillon de mortier (M6) de la Figure 4.6b montre trois composantes :
la première correspond à la réßexion du signal d�excitation sur l�interface air-matériau et les
deux autres sont issues des réßexions successives au sein du matériau. La troisième composante
montre une atténuation marquée, et ce comparativement aux précédentes.
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Echantillons T1 (ns)
¡
τBF−T1
τBF

¢
PVC (M1) 0.46 20.7 %

Hêtre (M2)
0.37 (S)
0.4 (P)

26% (S)
27% (P)

Bois exotique Sipo (M3) 0.64 21 %
Plâtre 100% (M4) 0.47 8 %

Plâtre (80%)+ Silice (20%) (M5) 0.44 27 %
Mortier (M6) 0.68 20 %

Béton05 (w/c=0.5) (M7) 0.78 13 %
Béton07 (w/c=0.7) (M8) 0.77 13.5 %

Tableau 4.7 � Comparison des temps de propagation des différents matériaux mesurés et issus
des valeurs moyennes de permittivité complexe et de l�identiÞcation du trajet par l�algorithme
Faisceau de Matrices (MP)
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Figure 4.6 � (b) Réponse reconstruite de l�excitation en réßexion de l�échantillon de mortier
(M6) par (a) un signal impulsionnel de durée w = 0.5 ns
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4.9 Conclusion

Ce Chapitre présente une application originale des méthodes Haute Résolution (HR) d�ana-
lyse spectrale pour l�estimation de la réponse impulsionnelle en réßexion de matériaux du bâ-
timent. Dans un contexte où la réponse fréquentielle des matériaux est étudiée sur une large
bande, il apparaît nécessaire de considérer des phénomènes de dispersion fréquentiels. Deux
méthodes HR d�approches différentes non paramétrique et paramétrique, telles que MUSIC et
Faisceau de matrices ont été sélectionnées. Ces méthodes supposent que la réponse fréquentielle
d�un matériau peut être décrite comme la somme de trajets, lesquels sont caractérisés par une
amplitude et un temps de propagation complexes. Ainsi, la partie imaginaire du temps de pro-
pagation représente le c�fficient moyen associé à la décroissance exponentielle en fonction de la
fréquence ; ce c�fficient est à l�origine du phénomène de dispersion fréquentielle. Finalement, la
réponse impulsionnelle d�un matériau est obtenue à partir de la transformée de Fourier inverse
du modèle analytique fréquentiel formé de la somme d�un nombre prélablement déÞni de trajets.

La comparaison des performances des deux méthodes HR, MUSIC et Faisceau de matrices
a été conduite à partir de données fréquentielles synthétiques générées dans la bande [3.5 ; 12.5]
GHz dans le cas d�un matériau monocouche de permittivité complexe constante, puis dont la
permittivité complexe évolue en fonction de la fréquence, et enÞn dans le cas d�un matériau
bicouche de permittivités complexes constantes. Les résultats de comparaison montrent que
la méthode Faisceau de matrices apparaît plus performante et notamment plus robuste à la
présence d�un bruit blanc additionnel. De plus, nous remarquons qu�elle permet de détecter les
trois premiers trajets d�un matériau monocouche ou bicouche dont les permittivités complexes
présentent des variations régulières et de façon générale pas trop abruptes.
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L�analyse de réponses expérimentales de matériaux usuels du bâtiment tels que du pvc,
plâtre, bois (hêtre, sipo), ciment, mortier et béton, obtenus par le banc MAT-ULB dans la
bande [8 ; 12.5] GHz, a été effectuée à l�aide de la méthode Faisceau de matrices. Les résultats
permettent d�identiÞer les trois premiers trajets, compte tenu du rapport signal sur bruit faible
du système de mesures (∼ 30 dB). De façon générale, il apparaît que l�écart temporel entre les
différents trajets d�un matériau est différent et cependant du même ordre de grandeur de celui
estimé à partir de la valeur moyenne de la permittivité complexe obtenue sur la bande considérée.
Ainsi, pour chaque matériau, il apparaît que la reconstruction de la réponse impulsionnelle en
réßexion permet d�accéder à une information complémentaire de celle issue de l�estimation
de la permittivité complexe pour chaque échantillon de fréquence. En particulier, elle permet
d�obtenir rapidement la réponse du matériau en réßexion à un signal temporel bref d�allure
quelconque. De prochaines études visent à acquérir des données expérimentales sur une bande
de fréquences plus large.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire concernent l�étude des phénomènes de
propagation des ondes hyperfréquences en vue du développement de systèmes de communica-
tion sans Þl bande étroite et ultra-large bande. Cette étude, nécessaire au dimensionnement des
paramètres de ces systèmes, nous a conduits à traiter de problèmes pluridisciplinaires : modé-
lisations et caractérisations de matériaux du bâtiment puis d�antennes, réalisation de bancs de
mesure en espace libre, conception de méthodes de traitement statistique de données, de procé-
dures de mesure et adaptation d�algorithmes Haute Résolution (HR) à l�identiÞcation de trajets
multiples d�un canal de propagation dispersif. En particulier, les éléments fondamentaux d�un
canal de propagation -les matériaux et les antennes- ont été abordés de façon détaillée pour être
intégrés dans les modèles de prédiction déterministe de la propagation à l�intérieur de bâtiments,
en cours de développement à l�ESYCOM et à l�IETR. L�utilisation de méthodes Haute Résolu-
tion pour analyser Þnement les trajets multiples d�un canal mesuré dans le domaine fréquentiel
s�est révélée particulièrement adaptée au contexte ultra-large bande ; elle a permis de contrer
la perte de résolution générée par les éléments de la chaîne de mesure et par l�opération de
transformée de Fourier discrète. L�approche ultra-large bande des phénomènes physiques sous
les aspects propagation et rayonnement nous a conduits à réaliser des études dans le domaine
temporel. Les résultats de ces études apportent des informations nouvelles et complémentant
celles issues d�une approche bande étroite, abordées usuellement dans le domaine fréquentiel.
Les recherches développées au cours de ces années, au sein de deux laboratoires l�ESYCOM et
l�IETR, ont constitué une expérience très enrichissante puisqu�elles m�ont conduite à m�adapter
à chacun des environnements rencontrés.

La modélisation d�une chaîne de transmission a été abordée dans le cadre d�études de faisa-
bilité du projet "internet-pêche" pour réaliser une liaison sans Þl point-à-point aux fréquences
MF-HF ([2 ; 30] MHz). La modélisation statistique de la surface de la mer, remuée par le vent,
et pour un proÞl de relief sous-marin donné a été proposée. L�implémentation du modèle de
propagation de terrain irrégulier, au dessus d�une surface de mer, montre que la puissance reçue
est d�autant plus affectée par la rugosité de la mer que la vitesse du vent est élevée. De plus,
nous avons remarqué que le phénomène de diffraction induit par les vagues d�amplitude forte
crée des atténuations locales signiÞcatives en basses fréquences (2 MHZ), et ce comparativement
aux fréquences élevées de la bande considérée (10 MHz). Le travail réalisé a permis d�étudier un
nouveau type de propagation aux très basses fréquences où l�onde de sol, composante prépon-
dérante, a besoin d�un milieu conducteur comme la mer pour se propager de proche en proche à
sa surface, tel un ßuide. Le modèle de mer proposé constitue une approche originale puisqu�il a
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été obtenu à partir de la synthèse de modèles empiriques issus de campagnes de mesures menées
sur divers océans.

Les connaissances et compétences acquises à présent ont pour Þnalité le développement
d�activités de recherche transversales à plus large échelle. Elles concernent la prédiction, dans
le contexte Ultra-Large Bande, des performances des liaisons entre un (des) émetteur(s) et un
(des) récepteur(s), lesquels sont positionnés dans un milieu de propagation déterminé (voir la
Figure 4.7).

Propagation

Radar
(GPR)

Communications 
sans fil

Systèmes

Figure 4.7 � Axes de recherche futurs

Les axes de recherche, envisagés à court et moyen termes, se répartissent en trois thématiques
ainsi développées :

� Axe de recherche sur les antennes Ultra-Large Bande (ULB)

Dans le cadre du développement d�un outil de prédiction déterministe de la propagation
intra-bâtiment en Ultra-Large Bande (ULB), initié en septembre 2002 à l�occasion de la Thèse
de F. Tchoffo, Þnancée par une bourse du MENRT co-encadrée par B. Uguen et moi-même,
il apparaît indispensable d�étudier les réponses temporelles d�antennes ULB en émission et
réception. En effet, chacune des antennes, comme le canal de propagation, peut être étudiée
comme un Þltre qui est susceptible de déformer le signal impulsionnel d�excitation ; il faut sou-
ligner l�importance du rôle joué par l�antenne qui va modeler l�allure du signal qui se propagera
ensuite dans un environnement donné. Dans ce contexte, la structure du récepteur doit être
optimisée aÞn de permettre la détection d�énergie maximale tout en conservant une complexité
réduite. Ainsi, j�ai proposé de concevoir des outils de modélisation analytique et numérique,
et de traitement numérique de données dédiés à la compréhension du rayonnement de diverses
antennes dans le domaine temporel, en place du domaine fréquentiel habituellement utilisé. Ces
outils, validés grâce à la comparaison des résultats de modélisation à des résultats de mesures,
permettront de prévoir des scénarios pour différentes applications en ULB.

Plus précisément, le contenu spectral étendu d�un signal d�excitation impulsionnel de durée
très brève est à l�origine de phénomènes dispersifs au sein d�une antenne, du fait que chacune des



Bibliographie 157

composantes du signal ne subit pas une atténuation et une vitesse de transmission identiques.
Cette problématique nécessite une étude approfondie qui doit se concrétiser par la modélisation
puis l�analyse de sa réponse dans le domaine temporel en fonction de nombreux paramètres
comme la fréquence, la largeur de bande occupée, la forme de l�impulsion d�excitation, l�orien-
tation de l�antenne, la charge, . . . En particulier, pour prendre en compte des aspects industriels
de réalisation, l�inßuence de la réduction des dimensions de l�antenne sur l�allure des signaux
rayonnés dans l�espace sera considérée. Dans l�hypothèse où le développement de la technologie
ULB conduirait au découpage de la bande ULB allouée par la FCC en sous-bandes identiques
centrées sur des fréquences porteuses (en vue d�une amélioration de certaines performances
pour des scénarios spéciÞques), il est indispensable de connaître les différentes réponses de l�an-
tenne ; plus précisément, il s�agirait d�étudier en réception la formation du signal rayonné en
fonction de l�allure du signal d�excitation. A partir de modélisations analytique et/ou numé-
rique conduisant au champ rayonné dans l�espace, l�idée est d�extraire un modèle simpliÞé qui
permettra de représenter les réponses fréquentielle et temporelle d�une antenne en émission et
réception non seulement en champ lointain, mais aussi en champ proche pour des scénarios
WLAN/WPAN. La conÞguration "champ proche" apparaît particulièrement originale, puisque
ce mode d�utilisation pour une antenne n�est habituellement pas considéré dans des systèmes
de communication à bande étroite où les portées visées dépassent plusieurs dizaines de mètres
aux fréquences micro-ondes.

Pour ce qui concerne la modélisation analytique, je propose d�améliorer la solution approchée
qui traite d�antennes conductrices de formes variées, en émission et réception, et formées de
l�assemblage d�éléments Þlaires discrets. Parallèlement à cette approche, je prévois de poursuivre
le développement de la modélisation numérique dans le domaine temporel fondée la méthode
FIT (Finite Integral Theory), laquelle me paraît particulièrement adaptée au traitement des
phénomènes temporels de rayonnement et aussi de propagation (interactions onde-matière) en
électromagnétisme. L�objectif est de comparer les résultats issus des deux types de modélisation
pour des antennes ULB comme l�antenne en V, "n�ud de papillon", cornet TEM et spirale, aÞn
de comprendre leurs principes de rayonnement et d�extraire leur réponse impulsionnelle dans
l�espace. Cette réponse impulsionnelle pourra être obtenue à l�aide de méthodes haute résolution,
de façon similaire au cas des matériaux et traitée dans le paragraphe suivant. Ensuite, l�inßuence
de la forme de l�impulsion d�excitation sera étudiée pour chaque antenne aÞn d�optimiser son
rayonnement.

L�étape suivante consistera à étudier la modélisation d�une antenne ULB usuelle en réception
en présence de trajets multiples. En particulier, il s�agira d�analyser la réponse de l�antenne en
fonction de l�angle d�arrivée et la forme du signal d�excitation. Une telle approche permettra de
réaliser une liaison complète en espace libre entre deux antennes d�émission et de réception.

Sur le plan expérimental, des caractérisations de diverses antennes ULB dans la chambre
anéchoïque "champ proche" de l�IETR, dans la bande [0.8 ; 6] GHz, sont envisagées. Des outils
de traitement statistique de données et de visualisation seront développés pour connaître le
rayonnement 3D des antennes dans le domaine temporel, et permettre une comparaison avec
les résultats de modélisation. Ainsi, la Þnalité de ces travaux est l�optimisation d�une liaison
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ULB dans un environnement spéciÞque et la proposition de scénarios en fonction de l�application
visée.

� Axe de recherche sur l�interaction onde-matière

La présence d�obstacles dans l�environnement intra-bâtiment d�une liaison sans Þl est gé-
nératrice de trajets multiples et induit des déformations du signal d�excitation. L�étude et la
caractérisation de ces phénomènes physiques a été peu abordée jusqu�à présent dans un contexte
ULB. Ainsi, j�ai choisi d�étudier les phénomènes de réßexion et de transmission induits par l�in-
teraction d�un signal temporel avec des matériaux du bâtiment, car ces phénomènes apparaissent
prépondérants dans un environnement "indoor". Une première problématique est de connaître
la réponse impulsionnelle de matériaux du bâtiments aÞn de constituer une base de données in-
dispensable au logiciel de prédiction déterministe de la propagation en environnement "indoor"
que nous développons actuellement. Une seconde problématique demeure l�étude de l�inßuence
de matériaux réels formés de façon générale d�une structure hétérogène.

Dans ce contexte, j�ai débuté une étude paramétrique fondée sur un modèle analytique aÞn de
rendre compte des effets induits par des matériaux stratiÞés sur l�allure de l�impulsion incidente
après son interaction par réßexion ou transmission. Une première caractérisation d�échantillons
de matériaux monocouche usuels (PVC, plâtre, bois, ciment, mortier. . . ) en réßexion a été ef-
fectuée dans la bande de fréquences [8 ; 12.5] GHz. Deux approches complémentaires, destinées
au traitement des données expérimentales, doivent être abordées : la première consiste à carac-
tériser le matériau dans le domaine fréquentiel, ce qui revient à déterminer la loi de variation
de sa permittivité complexe en fonction de la fréquence. La seconde approche consiste à estimer
sa réponse temporelle, ce qui suppose la reconstruction de sa réponse impulsionnelle à partir de
données obtenues sur une bande de fréquence limitée. Cette difficulté m�a incité à choisir des
algorithmes d�estimation dits "haute résolution" considérant la dispersion fréquentielle (MUSIC
et PRONY modiÞés) ; ce choix apparaît particulièrement novateur dans le contexte de la carac-
térisation des matériaux. De premiers résultats prometteurs ont été obtenus et la recherche de
nouveaux algorithmes d�optimisation, basés sur des approches plus évoluées telles les méthodes
neuronales, sera entreprise.

De tels résultats permettent d�envisager des études plus approfondies et notamment la ca-
ractérisation de matériaux sur une bande de fréquence plus large (la bande ULB de la FCC [3.1 ;
10.6] GHz) non seulement en réßexion, mais aussi en transmission. De plus, des mesures in-situ
de matériaux du bâtiment plus complexes apporteront des informations complémentaires ; il
reste à développer le processus de traitement de données adapté à chaque structure. Aussi, il
est envisagé la réalisation d�un banc de caractérisation de matériaux dans le domaine temporel
capable de traiter des impulsions d�excitation très brèves, inférieures à la nanoseconde, pour
étudier plus Þnement la déformation subie par les signaux réßéchi et transmis par le maté-
riau. Ces résultats seront comparés à ceux obtenus lors de caractérisations dans le domaine
fréquentiel.

Parallèlement au modèle analytique traitant des phénomènes d�interaction onde-matière,
je souhaite initier la modélisation numérique électromagnétique dans le domaine temporel à
l�aide du logiciel CST pour aborder des structures hétérogènes de matériaux susceptibles d�être
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utilisées dans le bâtiment. Dans ce cas, la compréhension des phénomènes physiques impliquera
de réaliser une étude paramétrique par type de structure étudiée.

� Axe de recherche sur les systèmes de communication

Les études modulaires approfondies relatives au rayonnement et à l�interaction onde-matière
dans un contexte ULB ont pour objectif le développement d�une liaison entre deux antennes en
présence d�un matériau du bâtiment. Ainsi, je prévois de participer à l�intégration de ces modules
dans les logiciels de prédiction déterministe de la propagation développés au sein de l�IETR et
de l�ESYCOM; il s�agira notamment de fournir des résultats formatés associés à la réponse
temporelle 3D d�antennes sélectionnées, ainsi que les réponses impulsionnelles des matériaux
présents dans l�environnement. Cette intégration doit conduire d�une part à la prédiction des
phénomènes temporels de propagation dans un environnement "indoor" donné, lesquels seront
comparés à des résultats de mesure, d�autre part, à l�étude des performances (qualité de service,
débit) d�un système de communication ULB pour un scénario donné. La problématique majeure
sera de résoudre et d�analyser les nombreux trajets multiples présents.

La validation du modèle déterministe large bande sera effectuée, d�une part par comparai-
son avec des résultats en bande étroite issus d�autres laboratoires et d�industries avec lesquels
j�ai développé des collaborations, et d�autre part par comparaison avec des mesures que nous
souhaitons réaliser d�abord dans le domaine fréquentiel, puis dans le domaine temporel. Dans ce
contexte, j�ai prévu de mettre en place des campagnes de mesure qui seront réalisées au cours de
différentes étapes pour permettre le développement de modèles statistiques de la propagation.
Par exemple, des mesures pourront être réalisées dans des environnements en absence et en
présence de mobilier.

L�étude des performances d�un système ULB dans un scénario donné sera effectuée en fonc-
tion de divers paramètres comme le type d�antennes, le canal de propagation, la forme de
l�impulsion d�excitation, la structure de la liaison (SISO, MIMO. . . ), . . . Des algorithmes de
traitement de données seront développés pour estimer les temps et les angles d�arrivée des
composantes multitrajets.

L�apport de la diversité spatiale (MIMO), ajoutée aux avantages reconnus de la technologie
ULB (résolution des multitrajets), peut être envisagée dans un avenir plus lointain.




