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Introduction

Les premieres applications de la détection radar ont vu le jour a 'aube de la seconde guerre
mondiale. Basés sur le principe de I'’émission et de la réception d'une onde radioélectrique,
ces systemes sont utilisés de nos jours autant pour des applications civiles que militaires. Dans
le cadre de la guerre électronique en environnement marin, réduire la vulnérabilité d’'un
batiment militaire face a une menace est un besoin vital. Pour la détection radar, on cherche
généralement & améliorer la furtivité d’un navire afin de le rendre plus difficile a détecter et a
localiser. Ce processus consiste a réduire la valeur de sa Surface Equivalente Radar (SER)
afin de la rendre négligeable face aux perturbations apportées par I'environnement.

Contexte de I'étude

Cette thése a été réalisée dans le cadre du dispositif CIFRE (Conventions Industrielles de
Formation par la Recherche) de I'ANRT (Association Nationale de la Recherche et de la
Technologie), en partenariat avec l'entreprise « CMN - Constructions Mécaniques de
Normandie », chantier naval basé a Cherbourg (50). Les navires construits par ce chantier
sont nombreux et variés, allant des bateaux de péche aux navires de recherches ou militaires
(http://Iwww.cmn-group.com/). Dans le domaine naval, la détection et la localisation d’'un
navire est une nécessité. Dans le cas des applications militaires, la détermination de la SER est
un parametre essentiel dans le développement d’'un navire que I'on cherchera généralement a
rendre le plus furtif possible. Par le passé, il n’était pas possible de déterminer la SER d’un
bateau avant sa construction, ce qui pouvait nécessiter des phases de prototypages longues et
colteuses. Par conséguent, de nombreuses recherches ont été menées, afin de mettre en ceuvre
des méthodes d’estimation de la SER [1], [2], [3]. Aujourd’hui, ces techniques de prédiction

de la SER sont couramment utilisées et fournissent aux chantiers navals, tels que les CMN, la
capacité d'étre plus réactifs et respectueux vis-a-vis du cahier des charges, notamment sur le
plan de la furtivité.

Développement de I'étude

De maniere générale, la SER d’'un objet est définie dans le cas ou ce dernier est placé dans un
milieu infini et sans perte, tel que le vide. Toutefois, la pratigue a montré que la valeur de la
SER mesurée est fortement influencée par I'environnement [4]. Dans le cas du milieu marin,
son impact est difficle & quantifier. En effet, plusieurs phénomeénes interférent avec la
propagation de I'onde radar, allant de la réflexion sur une surface rugueuse aux phénomenes
de guidage causés par les effets de conduits troposphériques.

De plus, les estimateurs développés a ce jour offrent de bonnes performances pour déterminer
la SER d’'une cible navale de petite dimension mais deviennent imprécis pour un objet de
grande taille placé dans un milieu inhomogene tel que I'environnement marin [5]. En effet, les
modeles actuels ne prennent pas en compte simultanément l'influence du milieu de
propagation et la problématique de champ-proche relative aux dimensions de I'objet.

Notre objectif est de proposer une nouvelle méthode de calcul de la SER qui prend en
considération la nature volumique de la cible ainsi que les phénomenes de propagation
intrinseques a I'environnement marin.



Organisation de l'étude

Ce document se décompose en trois parties. La premiére est consacrée a la présentation d’'une
meéthode usuelle d’estimation de la SER d’'un objet quelconque placé en milieu inhomogene.
Cette partie est composée de deux chapitres. Le premier, introductif, présente un rapide état
de l'art de la détection radar ainsi que la théorie sur le calcul de la SER. Une méthode
approchée, couramment utilisée pour estimer la SER d’une cible quelconque en milieu réel,
est présentée a la fin de ce chapitre. Le second se focalise sur I'étude de limpact de
I'environnement marin sur la SER en décrivant les différents phénomeénes qui y sont présents
et les lois permettant de les intégrer aux méthodes d’estimation.

La deuxieme partie met en avant les limitations de cette méthode par l'intermédiaire d’'une
campagne de mesures, et propose une méthode d’estimation de la SER plus adaptée au cas de
la détection de cibles étendues. Cette partie est composée des chapitres 3 et 4. Le chapitre 3
présente une campagne de mesures de la SER réalisée sur un navire construit par les CMN.
Les résultats obtenus mettent en défaut I'une des hypothéses de calcul considérées dans la
premiére partie de ce document, & savoir qu’une cible navale est assimilée a un ou plusieurs
diffuseurs ponctuels. Dans le chapitre 4, la méthode des dyades de Green est présentée. Elle
permet de justifier I'intérét d’'une méthode de calcul de la SER prenant en compte la
problématique de champ- proche. Une dyade de Green associée a la propagation d’'une onde
radioélectrique dans un conduit en présence d’'une mer lisse et parfaitement conductrice, est
alors développée et proposée pour calculer la SER de cibles navales de grandes dimensions.

Finalement, la troisieme partie, qui est le chapitre 5, évalue les performances des difféerentes
méthodes d’estimation de la SER présentées dans ce document en les comparant avec des
mesures réalisées en méditerranée [6].

Enfin, une conclusion générale fait la synthése de I'ensemble des points traités, des résultats
obtenus et présente des perspectives relatives a ce travail. Les annexes proposées a la fin de ce
document présentent en détails plusieurs développements nécessaires a la compréhension de
ce document.
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Chapitre 1

Calcul de la surface équivalente radar d'une
cible

Dans le cadre de la guerre électronique en environnement marin, réduire la vulnérabilité d’'un
batiment militaire face a une menace est un besoin vital. Pour la détection radar, on cherche
généralement & améliorer la furtivité d’un navire afin de le rendre plus difficile a détecter et a
localiser. Ce processus consiste a réduire la valeur de sa Surface Equivalente Radar (SER)
afin de la rendre négligeable face aux perturbations apportées par I'environnement. Par le
passé, I'évaluation de la SER d’un navire passait par un cycle de mesure et de prototypage
colteux et trés long. De plus, cette donnée étant fortement dépendante du milieu de mesure, il
est généralement impossible de dresser une cartographie compléte de la SER d’'un navire en
tenant compte de toutes les situations opérationnelles possibles. Par conséquent, de
nombreuses recherches ont été menées pour mettre en ceuvre des méthodes d’estimation de la
SER [1], [2], [3]. De nos jours, I'utilisation de méthodes de prédiction est répandue et a fourni
aux chantiers navals, les moyens d’étre plus réactifs et respectueux du cahier des charges,
notamment sur le plan de la furtivité radar.

Dans la premiére partie de ce chapitre, les généralités sur les radars ainsi que I'équation du
radar en espace libre seront rappelés. La méthodologie permettant d’exprimer la SER formelle
d'un objet a partir de I'’équation du radar sera détaillée ensuite. Pour finir, une méthode
approchée permettant de calculer la SER d’une cible placée dans un milieu réel, est définie.

1.1 Détection radar

1.1.1 Etatde l'art

Un radar est un systeme utilisé pour détecter et localiser un objet par I'intermédiaire des ondes
radioélectriques. Le mot radar est I'acronymeradio detection and ranging. Ce terme fut
utilisé pour la premiére fois au tout début de la seconde guerre mondiale, par la marine états-
unienne [7]. Du point de vue historique, Heinrich Hertz a posé les bases fondamentales de la
télédétection a la fin du $8iécle. Ses travaux avaient alors permis de montrer qu’une onde
électromagnétique était réfléchie par une surface métallique.

Plusieurs décennies ont ensuite été nécessaires pour aboutir aux systemes radars tels que nous
les connaissons actuellement. Il a fallu attendre le début‘kié2le et le développement des
moyens de télécommunications (radio, TSF) pour rendre possible la conception d’antennes
radar. Ainsi, c’est en 1904 que les bases théoriques sur I'utilisation des ondes radio pour la
détection d’'un navire sont posées par Christian Hulsemeyer, avec le dépot du brevet du
Telemobiloskop [7]. Il a ensuite démontré sa théorie en détectant un navire, sur le Rhin, dans
un épais brouillard sans toutefois pouvoir le localiser. Mais son invention n’a pas connu le
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succes commercial qu’il escomptait. Il faut alors attendre le début des années 1930 pour que
le probleme de localisation de la cible soit résolu [8] et que le développement des premiers
systemes radar soit réalisé dans un contexte industriel. Les premiers tests opérationnels ont été
effectués par Henri Ponte et Maurice Guitton sur le cargo « Orégon » (Compagnie Générale
Transatlantique) qui ont déposé |& hrevet pour un « appareil de détection » a ondes
centimétriques. A la fin des années 1930, le Royaume-Uni met en place le premier réseau de
radars. Ce réseau, connu sous le nomcldgin home[9], est en réalité constitué de

« barriéres » électromagnétiques. Il a fallu attendre 1937, avec le radar allemand « Freya »,
pour voir apparaitre un systéme tel que nous le concevons actuellement [8], c’est-a dire avec
une antenne orientable.

Les bases des systémes de détection radar ont donc été posées a la veille de la seconde guerre
mondiale. Les militaires étant alors les principaux utilisateurs des radars a cette époque, la
seconde guerre mondiale leur a fourni 'occasion d’acquérir I'expérience nécessaire pour les
optimiser. Ceci a alors poussé les ingénieurs a adapter les systemes radars a différents besoins
opérationnels tels que les radars aéroportés qui ont été créés afin de permettre aux avions
d’effectuer des bombardements nocturnes.

i

(@)

(d)

Figure 1.1 —Présentation de différents types de radars utilisés de nos jours : militaire (a),
météorologique (b), contrdle aérien (c), navigation pour le domaine de la plaisance (d)
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Les nombreuses observations faites en conditions opérationnelles ont révélé de nouveaux
domaines d’application pour les systemes radar. En effet, de nos jours, ils sont utilisés dans
divers domaines autre que militaire (voir figure 1.1) tels que :

« La météorologie (figure 1.1.b): leur principal objectif est de détecter les
précipitations pour pouvoir en définir le déplacement et le type. Ces données
alimentent ensuite les logiciels de prévisions météorologiques.

* Le contrle aérien (figure 1.1.c): leur rdle est de réguler le trafic aérien afin le
fluidifier tout en évitant les accidents tels que les collisions entre deux appareils ou les
crashs. De plus, ils facilitent les manceuvres lorsque la visibilité est mauvaise
(brouillard, vol de nuit, ...).

* La navigation maritime (figure 1.1.d) : lls permettent aux navires de naviguer dans
des conditions de mauvaise visibilité en détectant les divers obstacles présents aux
alentours.

Ainsi, la définition des caractéristiques d’'un systéme radar dépend du cahier des charges
imposé par I'application & laquelle il est destiné.

1.1.2 Equation radar

Le bilan de liaison entre I'émetteur et le récepteur d'un radar est donné par I'équation du
radar. Cette équation est caractérisée par le découplage des différents parametres intervenant
dans le processus de détection et a pour expression générale [1] :

PG 1 1 G 1* 1
P=—“*0—— 0O —>— 00 =

L 4Rl o “RL, 4L L, (1)

Systeme Milieude Milieude Systéme Effetde

émetteur propagatia propagatia récepteur polarisatbn

avec ,P. la puissance recue par le radBr,la puissance émise par le rad@y,le gain de
'antenne d’émission,; etL, respectivement les pertes internes de I'émetteur et du récepteur,
R; la distance entre I'émetteur et la ciblg,; etL,,, les facteurs de pertes supplémentaires
dus au milieu de propagatioR, la distance entre la cible et le réceptayr,le gain de
I'antenne de réceptionl, la longueur d’ondel,, les pertes liées a la dépolarisation de I'onde
apportées par les antennegrdéd SER de I'objet.

Apres examen de I'équation (1.1), il apparait que celle-ci dépend principalement de trois
eléments : le radar, le milieu de propagation et la cible. Nous remarquons également que les
antennes émettrice et réceptrice du radar sont implicitement considérées comme deux
eléments distincts dans les calculs. Dans la pratique, lorsque I'émetteur et le récepteur d’'un
radar sont deux antennes distinctes non co-localisées, on parle d'un radar « bistatique »
(figure 1.2). Toutefois, ce type de radar est peu utilisé, principalement pour des raisons de
co(t et de synchronisation entre les différents éléments du systeme.



Emetteur : P Récepteur : P,

% Gr

Cible
Figure 1.2 —lllustration de la détection d’une cible par un radabistatique »

Lorsque I'émetteur et le récepteur d’'un radar sont co-localisés ou confondus, on parle d’'un
radar « monostatique » (figure 1.3). Ces radars comptent parmi les plus utilisés que ce soit
pour des applications civiles que pour des applications militaires. Nous pouvons citer entre
autres, le domaine de la météorologie [10], de la surveillance aérienne, de lindustrie
automobile [11] ainsi que le milieu médical [12]. lls sont aussi particulierement utilisés dans
le milieu naval, domaine sur lequel se porte notre étude.

Emetteur : P

we
.............

Cible

Récepteur : P,

Figure 1.3 —lllustration de la détection d’une cible par un radaiquasi-monostatique »

1.1.3 Equation radar dans le cas monostatique

Le cas monostatique apporte plusieurs simplifications dans I'’équation générale du radar. En
effet, I'antenne d’'un radar monostatique est utilisée pour I'émission et la réception. Les effets



de deépolarisation sont alors supprimés, £l1). De ce fait, le nombre de variables a
déterminer est moindre, permettant de simplifier I'écriture de I'’équation (1.1) :

b= P, G3.A%c
T (4n)3L% L3R

(1.2)

avecG,, le gain de I'antenne du radds, les pertes internes du systérRda distance entre
le radar et la cibld,,, les pertes supplémentaires dues au milieu de propagation.

1.2  Surface équivalente radar

1.2.1 Définition

Dans la pratique, dresser la table des variations de la SER d’un objet pour toutes les situations
possibles n'est pas une tache aisée. C’est pour cette raison que des méthodes d’estimation sont
généralement utilisées.

Nous nous intéressons ici uniguement au cas des radars monostatiques. La SER monostatique
est obtenue a partir de I'equation (1.2) [1] :

_ B ArmlE,
TR Gz

(4m)? 12, R* (1.3)

Dans un contexte opérationnel, elle est déterminée a partir de la puissance recue apres retrait
des effets de I'environnement et des paramétres du radar. Cependant, I'équation (1.3) ne

dépend pas uniquement de I'énergie rétrodiffusée par la cible mais aussi des caractéristiques
du systéme radar et de la nature du milieu de propagation.

Les pertes liées au systéme radar sont généralement annulées par le biais d’un post-traitement.
Du point de vue mathématique, cela revient a supprimer I'impact du terme traduisant les
pertes internes du systeme dans I'équation (1.3). Pour cela, il est supposé que le radar est sans
perte et n’est soumis a aucun brouillage artificigl. & 1). Les pertes dues au milieu de
propagation sont supprimées en supposant que la cible est placée dans un milieu sans perte et
en espace libre. Sous ces conditions, la SER ne dépend plus que des caractéristiques de I'objet
éclairé par le radar et peut se résumer au ratio de la puissance regue sur la puissance
transmise. Toutefois, le calcul de la SER a partir de ce ratio de puissance n’est pas simple.
C’est pourquoi, dans la littérature, la SER s’exprime généralement sous la forme du ratio
entre le champ rétrodiffusé et le champ incident [1] :

|§os X ﬁgs

|E0i X ﬁgi

o = 41 R? (1.4)

ou EOS est le champ électrique rétrodiffusé en espace I}Tb)gg,est le conjugué du champ
magneétique rétrodiffusé en espace Iitﬁ’)@, le champ électrique incident en espace libre et
ﬁ{;i le conjugué du champ magnétique incident en espace libre.



Sauf indication contraire, nous considérons pour la suite que la polarigaéshtoujours
intégrée dans I'expression du champ électrique :

-

E = |E|ei(0t+kR)5 (1.5)

Ol k est le vecteur d’onde; le temps etw la pulsation du champ. Sous cette forme,
I’équation (1.4) tient compte de la propagation en zone de champ-proche des ondes incidente
et rétrodiffusée. Le front d'onde étant généralement sphérique dans ce cas, un déphasage va
apparaitre rendant la valeur SER calculée par I'équation (1.4) dépendante de la distance. Pour
s’affranchir de cette derniere contrainte, la distance entre le radar et I'objet illuminé est
supposée infinie [1], [2]. Dans ce cas, la propagation du champ rétrodiffusé s’effectue
uniquement dans la zone de champ-lointain. Le front d’onde est alors considéré comme plan
ou peut étre décomposé en une combinaison linéaire d’ondes planes. De plus, la SER est
implicitement indépendante de la distance car il a été montré que, sous la condition d’onde
plane, le champ électrique rétrodiffusé suit une loi qui décroit/@f [1]. L’équation de la

SER formelle est alors exprimée sous la forme :

2

0o = lim 41 R? |€OS|2 (1.6)
R—00 |E0i|

L’équation (1.6) reste correcte si la distance radar-cible est suffisamment grande pour que
I'onde rétrodiffusée soit considérée comme plane.

Dans le cas d’application radar dans le domaine de la surveillance aérienne, I'équation (1.6)
est frequemment utilisée pour estimer la SER d’un avion, comme illustrée sur la figure 1.4.
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Figure 1.4 — Représentation en coordonnées polaires de la SER d’'un bombardier de type B-26 [3].
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1.2.2 SER apparente

Le milieu marin étant inhomogene, I'hypothése de la cible placée dans un milieu sans pertes
et en espace libre n’est plus valide. Il est donc nécessaire d’intégrer le milieu de propagation
dans les calculs pour que l'estimation de la SER soit réaliste. Pour cela, un terme
supplémentaire est introduit pour décrire I'influence du milieu : le facteur de propagation
F [13]. Ce terme englobe les divers phénomeénes de propagation tels que la réflexion sur une
surface et les effets de réfraction troposphérique. Le facteur de propagation peut donc étre vu
comme la fonction de transfert du milieu de propagation. Dans le cas de la propagation du
radar vers la cible, il est défini par :

F? = (1.7)

oUE estle champ total observé a la position de la cib?"@,ée champ dans le vide observé a

la position de la cible. Afin de modéliser I'influence du milieu de propagation pour la liaison
radar, il faut intégrer les facteurs de propagation associés aux trajets aller et retour du champ
(Fauter €t Fretour) dans I'équation (1.7). Dans l'optique de déterminer le couplage existant
entre Fyjor €tFcrour» UN€ démarche rigoureuse consiste alors a vérifier si le théoreme de
réciprocité [13] est respecté. Ce théoreme stipule que le champ propagé d’un point A vers un
point B suit le méme chemin en allant de B vers A et ce, quel que soit le milieu de
propagation présent entre ces deux points. Dans le cas d’'une liaison radar, il est donc
nécessaire que I'émetteur et le récepteur soient co-localisés pour que ce théoreme soit veérifié
dans les deux sens de propagation. Cela est effectivement le cas dans le cadre de la détection
radar en régime monostatique. De ce fait, il est possible de R@aser= F,etour» CONduisant

ainsi a I'’équation du radar monostatique pour un milieu inhomogene :

P, G2.A? .
"= Gamyre F 9
La notion de SER apparentg,,,, associée au cas d'un objet plonge dans un milieu réel, est
alors introduite :

Oapp = OoF* (1.9)

Le facteur de propagation traduit I'influence du milieu de propagation sur la SER d’un objet.
Une premiere approximation, réalisée dans I'équation (1.9), consiste a représenter I'influence
de ce terme sur la SER formelle par une multiplication. Dans ce cas, pour déteggjnen
connaissant la SER formelle de I'objet détecté, il suffit de s’intéresser au calEuNdé&ons
egalement que dans I'équation (1.9), le facteur de propagation est défini sous I'hypothese de
la propagation dans la zone de champ-lointain, permettant d’assimiler la cible a un diffuseur
ponctuel. Cette hypothese de calcul peut étre une source d’erreur importante, notamment pour
des cibles étendues comme nous le verrons dans la deuxieme partie de la thése.

1.3  Synthese

L’équation du radar définie au début de ce chapitre permet de calculer le bilan de puissance
entre un émetteur et un récepteur radar. Nous avons alors vu que la SER d’une cible pouvait
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étre calculée a partir de cette équation. En nous intéressant au cas du radar monostatique, nous
avons détaillé, dans un premier temps, la démarche permettant de calculer la SER formelle
relative a un objet placé dans un milieu sans perte.

Le cas de I'espace libre n’étant pas réaliste, nous nous sommes intéressés au calcul de la SER
en milieu réel. Le facteur de propagation, équivalent a la fonction de transfert du milieu, a
alors été introduit. Une méthode approchée, consistant a intégrer I'influence du milieu dans
les calculs en multipliant la SER formelle par le facteur de propagation, a alors été présentée.
La notion de SER apparente d’'une cible a alors été introduite.

Finalement, nous avons vu que les variations de la SER apparente sont intimement liées aux
variations du facteur de propagation. De ce fait, pour évaluer la variabilité de la SER d’'une
cible placée en milieu réel, il faut notamment étudier les variations du facteur de propagation
associé. Cette étude fera I'objet du prochain chapitre.

12



Chapitre 2

Propagation d’'un champ électromagnétique en
milieu marin

Le facteur de propagation traduit I'influence du milieu sur la propagation d’'un champ
électromagnétique. Pour I'évaluer, il est nécessaire de définir au préalable les conditions de
propagation. Cette étude se place dans le cas de la détection de cibles navales placées entre
0 et 10 km d’'un radar embarqué a bord d’un navire, pour des fréquences de travail comprises
dans la bande [1 ; 20] GHz. Dans ce contexte, les principaux phénomeénes intervenant dans la
propagation du champ électromagnétique sont la réflexion sur la mer et la réfraction
troposphérique. L’objectif de ce chapitre est donc de proposer une méthode permettant de
propager une onde électromagnétique dans un milieu inhomogene et sur des distances d’au
moins une dizaine de kilometres.

Dans la premiere partie de ce chapitre, la théorie et la méthodologie permettant définir

'équation de propagation seront rappelées. Le contexte dans lequel se déroule I'étude sera
ensuite posé. Les principaux phénomenes intervenant sur la propagation d’'un champ

électromagnétique en milieu marin et les techniques permettant de les modéliser, seront
ensuite décrits. Plusieurs méthodes numeériques de résolution de I'équation de propagation
seront alors présentées, notamment la méthode de I'équation parabolique (EP), modélisant la
propagation d’'une onde électromagnétique dans un milieu inhomogéne. Finalement, I'impact

de la géométrie du probleme et de I'environnement sur le facteur de propagation, sera étudié a
I'aide de la méthode de I'équation parabolique.

2.1 Formalisme électromagnétique en espace libre

Les différents phénoménes liés a la propagation d’une onde électromagnétique sont régis par
les équations de Maxwell. Ces équations relient les quatre vecteurs caractéristiques d’'un

champ électromagnétique a savoir I'induction électriﬁub champ électriqué, I'induction

magnétiqueB et le champ magnétiqie Le formalisme qui découle des équations de
Maxwell permet alors d’établir 'équation de propagation des ondes.

Dans ce paragraphe, nous nous plagons dans le cas de I'espace libre, c’est-a-dire un espace

vide et illimité. Les notationg x et V- sont utilisées pour désigner respectivement les
opérateurs rotationnel et divergence. Dans ce cas, les équations de Maxwell s’écrivent :

dB(r,t L
g = -VxE(rt) (2.1)
at
aD(r,t) - L
% +J(r,t) = VX H(r,t) (2.2)
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V- ﬁ(r, t)=p (2.3)
V-B(r,t)=0 (2.4)

avecE le champ électriqueﬁ le champ magnétique§ l'induction électrique,ﬁ l'induction
magnétiqueTJIa densité de courantle tempsy la position dans le repére cartésierpéa
densité de charges électriques.

Les champs électrique et magnétique sont reliés aux inductions éleétrajuaagnétiqud
par les relations :

B =uH(rt) (2.5)

D = ¢E(r,t) (2.6)
ou (4 et £ sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité électrique du
milieu. Nous nous placons ensuite dans le cadre d’'un régime harmonique et adoptons la

convention temporelle/“t, ol w = 2nf représente la pulsation du champ. Toutes les
grandeurs dépendantes du temps sont alors exprimées sous la forme :

Ur,t) = U(r) - efot (2.7)
La dérivation par rapport au temps de ces grandeurs revient a les multiplien pas

équations de Maxwell (2.1) a (2.4) sont donc réécrites a partir des équations (2.5) et (2.6) et
en adoptant cette convention :

VXE(r) = —jwuH(r) (2.8)
VX H(r) = jweE(r) + 3(r) (2.9)
V- B(r) = g (2.10)
V-H(r)=0 (2.11)

Les équations de propagation sont alors construites en posant le rotationnel des équations
(2.8) et (2.9):

VxVxH—k®H=VxJ (2.12)
VxVXE—k?E = —joud (2.13)

ou k, le nombre d’onde du milieu, est défini par :
k= weu (2.14)

Pour la détection radar, nous nous intéressons uniqguement a I'’équation de propagation du
champ électrique dont la forme générale est donnée par I'’équation (2.13). En supposant que la

14



propagation s’effectue dans le vide, les densités de clpaegde courant dont nuls. Cette
propriété est également valable pour un milieu diélectrique non chargé et non magnétique tel

gue l'atmosphére. Le double produit vectoriel de l'opérateur nebkst ensuite réécrit
comme ceci :

XE=V-(V-E)—V2E (2.15)

<

v x

Sachant que dans le vide; et £ sont des grandeurs réelles connues et notées par
convention g et gy, I'équation de propagation d’'un champ électrique (2.13) dans le vide a
pour expression :

V2E(r) + k2E(r) = 0 (2.16)

aveck, le nombre d’onde du vide défini par :

w
kO = W,/ &Ey-Ug = ? (217)

ou cest la célérité de la lumiére dans le vide.

2.2 Contexte de I'étude

2.2.1 Géométrie du probleme

Dans le cadre de la détection de cibles navales, les structures accueillant les radars sont
généralement aériennes (détection air-mer) ou localisées a la surface (détection mer-mer et
sol-mer). Comme illustré sur les figures 2.1 et 2.2, l'angle d’incidence du champ sur la
cible, 6, i € {1,2}, est généralement proche dg2 pour la détection sol/mer-mer et varie

entre 0 etr/2 pour la détection air-mer.

Pour cette étude, nous nous placons dans le cas « mer-mer », correspondant a la détection
d'une cible navale par un radar embarqué a bord d'un navire. Pour une atmosphére
« standard », la portée maximale de détection d’un idast calculée (en kilométres) par la
formule de I'horizon radioélectrique [2] :

’ 4R
Dy = |2 3e (\/hradar + \/hcible) (2.18)

OU h,qqqr €St I'altitude du radar (en metres),;,;. est la hauteur de I'élément de la cible que
I'on souhaite détecter (en meétresRet le rayon de la terre (en milliers de kilometres).

Bien gu’un navire puisse étre identifié uniguement a partir de sa mature, nous nous limiterons
au cas d’un navire totalement éclairé (i.e. au-dessus de la ligne de flottaison). Dans le cas d’'un
radar placé a 10 m d’altitude et afin de prendre en compte toute la diversité de taille des cibles
observables, la portée maximale pour le radar a donc été choisie a 10 km. Ce qui correspond a
une hauteur minimale de la cildlg;;. = 0. Ces conditions nous placent alors dans le cas de

la propagation en incidence rasante 908.> 6; > 89°).
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Figure 2.2 — Radars placés sur un porteur au sol ou sur la mer dans le cadre de la détection de

cibles navales (mer-mer et sol-mer).
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2.2.2 Fréquence de travall

La fréqguence de travail est une donnée importante car elle permet de déterminer les
parametres du milieu qui devront étre pris en compte dans la propagation d’'une onde
électromagnétique. Pour cela, nous utilisons la longueur d’onde dans la,Vide a la
fréquencef par la relation :

A== (2.19)

La longueur d’onde est utilisée pour définir les différentes zones de propagation en fonction
de la plus grande dimension, D, de I'antenne d’émission, montré sur la figure 2.3. Dans le cas
de la propagation en zone de champ-proche, le front d’onde est généralement sphérique alors
gue dans le cas d’'une propagation en zone de champ-lointain, le front d’onde est considéré
comme localement plan. De plus, la longueur d’onde est également utilisée pour déterminer si
une surface irréguliere peut étre considérée comme lisse ou rugueuse par le radar [14].

zone de Fraunhoffer
11 zone de 1 ) |
— “R e hl zone de Fresnel ' =
ne de ikayleigh! > Com
onede L AIEET, P champ lointain e
champ réactif o ~ - ! e
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] — = i
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(W] H | S
X 1 | S
antenne A D? 2p? i

27 2N .}

Figure 2.3 —Représentation des différentes zones de propagation en fonction de la longueur d’onde
A et de la plus grande dimension d’'une antenne D [15].

Afin de prendre en compte la majorité des fréquences utilisées en détection radar, nous avons
choisi de travailler dans la bande [1 ; 20] GHz. Ce chapitre est consacré a I'étude du facteur
de propagation associé au milieu marin. Pour simplifier I'analyse, la cible sera supposée
ponctuelle. Cette hypothése permet alors de considérer que les champs incident et rétrodiffusé
sont localement plans, sur la cible et sur le radar. Cependant, nous verrons dans le chapitre 4
que, pour une cible étendue telle qu'un navire, I'nypothése d’onde plane doit étre utilisée avec
précaution. En effet, la distance radar-cible, la fréquence de travail ainsi que les dimensions
des navires peuvent nécessiter de prendre en compte la sphéricité du front d’onde.
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2.3 Modélisation de la propagation en milieu marin

Cette étude se place dans le cadre de la détection radar en environnement marin pour le cas
des incidences rasantes, dans la bande de fréquence [1 ; 20] GHz. Dans ce milieu, les deux
phénomeénes principaux qui influent sur la propagation du champ électromagnétique sont : la
réflexion sur la mer et la réfraction troposphérique. Ces deux phénomeénes sont dépendants
des facteurs suivants :

— La nature diélectrique des deux milieux (permittivité et conductivité),
— Le type de surface séparant les milieux (lisse ou rugueuse),

— L’angle d’incidence du champ sur la surface,

— La polarisation de I'onde,

— La fréquence de travail.

2.3.1 Modélisation de la réflexion sur la mer

2.3.1.1 Lamer

Le type de surface sur laquelle se réfléchit une onde électromagnétique est une donnée
importante pour modéliser ce phénomene. En effet, comme Tlillustre la figure 2.4, 'onde est
réfléchie dans une direction privilégiée lorsque la surface est lisse et dans plusieurs directions
différentes lorsque la surface est rugueuse. On parle respectivement de réflexion spéculaire et
de réflexion diffuse.

o

Réflexon Spéculaire Réflexion Diffuse

Figure 2.4 — Réflexion spéculaire et réflexion diffuse.
Le cas de la réflexion spéculaire est rarement rencontré en milieu marin. En effet, la présence
de vagues a la surface nécessite de considérer que la mer est rugueuse la plupart du temps. Un
apercu des différents niveaux de rugosités rencontré est présenté sur la figure 2.5.

Pour définir cette rugosité, on utilise généralement I'échelle de Douglas liant un « Etat de
mer » a la hauteur de vagues (Tableau 2.1).
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Hauteur moyenne des vagues

Etat de mer (métre)

0
0-0.1C
0.10-0.5¢C
0.50-1.2¢
1.25-2.5C
2.50-4.0C
4.00-6.0C
6.00-9.0C
9.00-14.0(
> 14.0(

Ol |IN]|O|JO |~ ]|WIN]|F-]|O

Tableau 2.1 —Echelle de Douglas.

Du fait des importantes dimensions de la surface de réflexion (supposées infinies) et des
variations de sa géométrie dans le temps (mouvement des vagues), la modélisation de la
réflexion sur la mer se fait a I'aide de méthodes approchées qui seront décrites dans ce
paragraphe.

c)

Figure 2.5 — Différentes surfaces de mer observées : Quasiment lisse (a), faiblement rugueuse (b),
moyennement rugueuse (c) et tres fortement rugueuse (d)
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2.3.1.2 Réflexion sur une surface plane

En supposant que le comportement de la source du champ n’est pas perturbé par la mer, le
champ totaﬁtot s’exprime comme la somme du champ dit@:tet du champ réfléchi sur la
mer E :

Eior = Ep + Eg (2.20)

La réflexion d’'un champ électromagnétique sur une surface lisse est modélisée par les
coefficients de réflexion de Fresnel.

Rappelons dans un premier temps la loi de la réflexion qui relie I'angle du rayon irggidéent
I'angle du rayon réfléch,. (figure 2.6) :

0, =0, (2.21)
—» — —» —> —> —»
Ej E k H:‘ H_,. k

Hoy

milieu 1 (n)) milieu 1 (7,)

milieu 2 (,) milieu 2 ()

Polarisation verticale Polarisation horizontale

Figure 2.6 — Réflexion, réfraction et transmission d’'une onde sur une surface plane, représentées en
fonction de la polarisation.

Dans le cas d’'une polarisation linéaire verticale V ou horizontale H, les coefficients de
réflexion de Fresnel sont définis pour une surface lisse par [16] :

(2.22)




(2.23)

Ou ny et n, sont respectivement les indices de réfraction des milieux 1 et 2.
Le champ réfléchi s’exprime alors sous la forme :
Er = RoEy; (2.24)

OU R, est le coefficient de réflexion de Fresn@}{ ou R,y selon la polarisation choisie H ou

V) et Eo, le champ propagé en condition d’espace libre depuis une source image vers le
récepteur (voir figure 2.8).

tot

Source
réelle

milieu 1
‘,-"‘" milieu 2
Source P
. -
image PP
f“’é
’-l‘
f"" EOI

Figure 2.7 —lllustration du principe de la source image.

En considérant que les milieux 1 et 2 sont respectivement la troposphére et la mer, nous
pouvons donc écriref = e;0pp = 1 €tN3 = g6 (Emer étant un nombre complexe). Cette
permittivité est généralement calculée a partir de la formule empirique établie par
Debye [17] :

& —E» JO

*

Emer = €0 T 1—jfz + vy (2.25)
Avec
€ =4,9F/m (2.26.a)
& ~8,85-10712 F/m (2.26.b)
A=25-T°C (2.26.c)
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o = 5(0,18252 — 0,0014619S + 2,093 - 107°S% — 1,282 - 1077S3) -
exp(0,02033A + 0,0001266 A% + 2,464 - 107°A3) - (2.26.d)
exp(—S(1,849 - 1075A — 2,551 - 1077A% 4 2,551 - 1078A%))

& = (87,134 — 0,1949T — 0,01276T? + 0,0002491T3) -

2.26.e
(1+1,613-1075TS — 0,003656S + 3,21 - 107552 — 4,232 - 107783) ( )

7=(1,768-10" - 6,086- 10" 13T — 1,104 - 107 14T%2 — 8,111 - 10~ 7T3) - (2.26.1)
(1+2,282-107°TS— 7,638-10"*S+ 7,760 - 107°S% — 1,105 - 1078S3) S

ou g est la permittivité du vides la permittivité statiqueg., la limite haute fréequence de la

permittivité statique a + 20%f, la fréquencey le temps de relaxationg la conductivité

ionique du milieu, T la température de I'eau et S le taux de salinité de I'eau.

L’équation (2.25) est valide pour des températures allant de 0 a 40°C et des taux de salinité

compris entre 5 et 40 g/kg. En excluant les océans polaires, nous pouvons constater sur les

figures 2.8 et 2.9 que ces conditions sont respectées dans la majorité des océans et mers de la
planéte.

Annual temperature [*C] at the surface.
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Figure 2.8 — Température de la mer en °C. Valeurs moyennes estimées sur I'année 2009 [18].

Un examen des figures 2.8 et 2.9 révele d'importantes variations de la température et du taux
de salinité de la mer. De ce fait, la plage de variation de la permittivité complexe de la mer

calculée par la formule de Debye (2.25) doit étre évaluée. Une bréve étude des variations de
cette équation montre gu’elle est linéairement dépendante de la température, de la salinité et
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de la frequence. Dans la bande de fréquence [1 ; 20] GHz, la valeur maxinzg. det

calculée a 1 GHz lorsque la température et la salinité de la mer sont maximales. La valeur
minimale est calculée pour une fréquence de 20 GHz lorsque la température et la salinité de la
mer sont minimales. Les courbes des coefficients de réflexion de Fresnel sont tracées sur les
figures 2.10 et 2.11 et comparées au cas d’'une mer « standard » définie par un taux de salinité
S =35 g/kg [19] et une température T = 15 °C (moyenne annuelle sur la cbte atlantique
francaise).

Annual salinity [PSS] at the surface.
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Figure 2.9 —Taux de salinité de la mer en g/kg. Valeurs moyennes estimées sur 'année 2009 [18].

Pour une source placée a 30 m d'altitude, I'angle d’incidence du champ sur la mer est
légerement supérieur a 89° a une distance de 2 km. Dans le domaine de la détection radar en
milieu naval, les distances de propagation considérées sont généralement trés supérieures a
cette valeur. Sachant cela, nous remarquons sur les figures 2.10 et 2.11 que, dans le cas des
incidences rasantes (i%0° > 0; > 89°), les caractéristiques diélectriques de I'eau de me

n'ont qu'un trés faible impact sur le module des coefficients de réflexion de Fresnel. I
apparait également que les coefficients de réflexion de Fresnel sont quasiment égaux pour les
polarisations verticale et horizontale.

Une étude des variations de la phase des coefficients de réflexi@t & Ry, tracés sur la

figure 2.12, permet de montrer que, dans le cas des incidences rasantes, le déphasage du
champ réfléchi est proche deguelle que soit la polarisation.

Ainsi, pour des fréequences comprises entre 1 et 20 GHz, et dans le cas des incidences
rasantes, la réflexion d’'un champ électromagnétique sur la mer n’est que trés peu influencée
par la polarisation.
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Figure 2.10 —Variations du module du coefficient de réflexion de Fresnel, a 1 GHz, en fonction de
I'angle d’incidence, pour différentes valeurs de salinité et températures de I'eau de mer.
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Figure 2.11 —Variations du module du coefficient de réflexion de Fresnel, a 20 GHz, en fonction de
I'angle d’incidence, pour différentes valeurs de salinité et températures de I'eau de mer.
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Figure 2.12 —Variations de la phase du coefficient de réflexion de Fresnel a 20 GHz, en fonction de
I'angle d'incidence dans le cas d’'une mer standard a la température de 15 °C.

2.3.1.3 Réflexion sur une surface rugueuse

La réflexion d’'une onde sur une surface rugueuse introduit le phénomeéne de réflexion diffuse.
D’un point de vue électromagnétique, une surface est considérée comme rugueuse lorsque la
taille des irrégularités de surface est grande devant la longueur d’onde. C’'est-a-dire si le
critere de Rayleigh [14] suivant est satisfait :

h= 8sing (2.21)

ol Ah est I'écart-type des hauteurs des irrégularités de surfade letngle d’élévation
(figure 2.13), lié a I'angle d’incidence par la relation ¢ = /2 — 6

Surface moyenne

Figure 2.13 —lllustration d’'une surface rugueuse.
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Deux types de rugosités sont distinguées, les rugosités stationnaires (i.e. fixes) et les rugosités
non stationnaires (i.e. évoluant temporellement). Les différentes méthodes de modélisation de
ces phénomenes existantes peuvent étre séparées en deux catégories: déterministes et
statistiques.

Figure 2.14 —lllustration du caractére pseudo-aléatoire des rugosités de surface de la mer. Les
petites rugosités (a) sont distribuées aléatoirement alors que les grandes rugosités (b)
semblent périodiques.

Les irrégularités de surface de la mer étant non stationnaires, leurs distributions temporelle et
spatiale sont quasiment aléatoires (figure 2.14). De ce fait, il est préférable d'utiliser les
modeéles statistiques. Dans le cadre de la propagation d’une onde électromagnétique au-dessus
de la mer, on cherche généralement & déterminer le champ réfléchi dans la direction
spéculaire. Ament [20] a montré que I'amplitude du coefficient de réflexion de Fresnel est
atténuée par rapport au cas d’'une mer lisse et se réécrit sous la forme d’un produit :

Ryug = Ro " pr (2.28)

ou R, désigne le coefficient de réflexion de Fresmgl;(ou R,y) pour une surface lisse @t

le facteur de réduction lié a la rugosité de la surface.

Le coefficient de réflexion est alors relié & la densité de probabilité des hauteurs des rugosités
P(h) par le biais du facteur de réduction :

+oo
pr = j e2Jkhsine p(p)dh (2.29)

—0co
en supposant une loi de distribution gaussienne pour la hauteur des rugosités de la forme :

hZ
e 207 (2.30)

P(h) = —

Ou oy, désigne la hauteur quadratique moyenne des rugosités. Classiquement, cette variable
est déterminée a partir de la hauteur significative des vagues ngigeoHespondant a la
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moyenne des hauteurs du tiers des plus hautes vagues observées. Letesteciiculé a
partir dev,qs, la vitesse du vent observée a une altitude de 19,5 m :

H1/3 = 0,0027 - 171295 (231)

Cette formulation est correcte pour les mers levées au large. En région cotiére, il a éte
constaté que hk était en général linéairement dépendant de la vitesse du vent. Nous pouvons
alors utiliser dans ce cas, la relation empirique suivante [4], [21] :

Hy/;3 =0,1-v195 (2.32)

La hauteur quadratigue moyenne des rugositést la hauteur significative des vagues sont
reliées par [22] :

Hy/3
o 2.33
% % 40089 (2:33)

Le facteur de réduction défini par Ament est ensuite calculé analytiquement a partir de
I'équation (2.29) et a pour expression :

7oy, sin @\ 2
Pr_ament = e_S(hT(p) (2'34)
Cependant, cette expression n’est vérifiée que pour des rugosités de faibles amplitudes. Miller
et Brown [23] ont proposé une autre formulation du coefficient de réductién\ge de celle
proposée par Ament. Se basant sur plusieurs expérimentations, ils supposent que les rugosités
de surface de la mer varient localement comme une sinusoide. C’est-a-dire que suivant une
coupe d’axe normal au champ de vagues, la forme de celles-ci peut étre approchée par une
succession de sinusoides d’amplitudes aléatoires gaussiennes. lls supposent alors que la
distribution des hauteurs des rugosités suit une loi gaussienne et que la phase est
uniformément répartie sur lintervalle-™/,; +™/,|. Le coefficient de réduction de Miller-
Brown est alors calculé a partir de I'équation suivante :

oy sin @\ oy, sin @\*
Pr_m&B = 9_8( T Iy [—8 (hT(p) l (2.35)

ou b est la fonction de Bessel modifiée du premier ordre.

h

Figure 2.15 —lllustration des effets d’'ombre [24].

27



Nous pouvons observer sur la figure 2.15 que, lorsqu’une onde éclaire une surface rugueuse
avec un angle d’élévatiap, seule une partie des rugosités est éclairée (surfaces en rouge). De
ce fait, la hauteur moyenne des rugosités n’est plus nulle mais est égale a une hauteur
effective he. Les effets d’'ombres causés par les vagues a des angles d’incidence faibles sont
introduits par I'intermédiaire d’'un facteur d’atténuatiorig#!].

Un terme traduisant I'effet d’ombre,fpre €st alors introduit dans la loi de probabilité
gaussienne (2.30) afin de définir une nouvelle loi de probabilité associée aux effets d’'ombre :

Pompre(h) =