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Introduction générale

Les radars (RAdio Detection And Ranging) sont des systémes permettant de détecter et de localiser des objets que
nous appellerons cibles. Ils sont utilisés a la fois pour des activités civiles mais aussi dans le secteur militaire.
Pour satisfaire aux nouvelles exigences, leur complexité ne cesse d’évoluer au fil du temps depuis leur création a
la fin des années 1930 (avec la mis en place du 1¥ systéme de surveillance aérienne d’un territoire).

Leur principe est d’envoyer une onde électromagnétique sur une cible et de déterminer, grace aux ondes
renvoyées par la cible, la position et la nature de celle-ci. Un radar émet une puissante onde produite par un
oscillateur radio et transmise par une antenne. L’onde atteint la cible et celle-ci réémet des ondes dans plusieurs
directions en fonction de I’onde émise mais aussi des caractéristiques physiques et géométriques de I’objet. Le
radar recoit une onde renvoyée par la cible et il en déduit la position, la vitesse et la nature de 1’objet. L onde
recue par le récepteur dépend, non seulement de I’onde émise et de la cible, mais aussi de I’environnement de la
cible. Les perturbations issues de 1’environnement et qui peuvent s’ajouter aux ondes €mises ou réfléchies
désignent le fouillis.

Le choix de la fréquence de fonctionnement du systéme dépend des applications visées. Un radar fonctionne
dans une plage de fréquences allant de quelques Mégahertz en basses fréquences aux dizaines de Gigahertz en
hautes fréquences. Plus la fréquence de 1’onde émise par le radar est élevée, plus la résolution de la cible est
bonne. Mais plus la fréquence de I’onde émise par le radar est basse, plus la distance entre le radar et la cible est
grande. Dans le cadre du présent travail, nous avons opté pour des radars en hautes fréquences (Bande X). Ce
type de radar est trés utilisé notamment dans le cadre de la surveillance maritime.

Il existe deux configurations d’observation radar: la configuration monostatique et la configuration
multistatique. En monostatique, les ondes sont émises et recues par la méme antenne. En multistatique, 1’émetteur
et le récepteur sont dissociés. Un cas particulier de la configuration multistatique est considéré dans ce manuscrit,
il s’agit de la configuration bistatique ou nous avons considéré un seul émetteur et un seul récepteur.

N
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. _“' “Iiccks: ccr

Figure 0-1: Configurations d’observation monostatique et bistatique

Le travail présenté dans ce manuscrit de these s’intégre bien dans le cadre de la surveillance maritime. Afin
d’améliorer la reconnaissance et I’identification automatique de cibles noyées dans un environnement perturbé,
mous avons opté pour la fusion de différentes connaissances et informations issues d’une scéne observée a
distance par des capteurs micro-ondes. En effet, plusieurs phénoménes physiques coexistent et perturbent la
propagation des ondes ¢lectromagnétiques au-dessus d’une surface naturelle et notamment au-dessus d’une
surface maritime hétérogene (la réfraction due aux gradients d'indice, la rugosité de la mer, la présence d’objets,
les polluants, sillage de navires, zones coticres, ...). Dans la littérature récente, la prise en compte des différents
phénomenes est généralement réalisée séparément. Il n’y a pas véritablement de travaux de recherche qui
analysent l'interaction entre ces phénomeénes et leur contribution au processus de diffusion EM par la surface (et
particulierement aux angles d’incidence rasante). Dans ce contexte, le travail présenté dans cette theése porte sur
les résultats obtenus concernant la signature électromagnétique d’une surface maritime hétérogene (Figure.0.2) et
notamment avec la prise en compte de I’effet hydrodynamique (non linéaire) : le déferlement.
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Figure 0-2: Observation d’une surface maritime hétérogéne

La diffusion d'une onde électromagnétique par la surface de l'océan peut étre généralement issue de deux
phénomeénes distincts. D’une part, il y a la diffusion par des vagues linéaires dites de «Bragg» et d'autre part, la
diffusion par des vagues déferlantes « non-Bragg ». Dans ces conditions, et a partir d’une formulation vectorielle,
le coefficient de diffusion total peut s’écrire sous la forme suivante:

O =0 pruge T Q0 onpragg T Co€ff Inter (0.1)

Dans la suite nous supposerons que le coefficient d’inter corrélation est négligeable. Il est aussi a noter que
I’introduction du paramétre a n’a pour objectif ici que la distinction entre la prise en compte ou pas des vagues
déferlantes. Par conséquent, un travail supplémentaire est nécessaire pour disposer d’un modéle hybride
combinant la prise en compte de la diffusion électromagnétique par des vagues linéaires (utilisant les méthodes et
modeéles asymptotiques) et non linéaires (utilisant les méthodes exactes).

Depuis plusieurs années, la diffusion de Bragg (diffusion des vagues linéaires) a été assez bien étudiée dans
de nombreux travaux [1], [2], [3] que ce soit pour la configuration mono-statique ou pour la configuration bi-
statique. Par contre, et a notre connaissance, la diffusion non-Bragg a été seulement étudiée dans le cas mono-
statique. On peut citer par exemple, les travaux réalisés par Holliday [4] qui montre I'existence des pics de mer
dans des configurations aux angles rasants (0; entre -85° et -60°). Holliday a montré aussi que ces pics de mer
n'existent pas pour les angles non-rasants (6; > -60°). Ces résultats sont basés sur les travaux de Wetzel [5] qui
présente un pic de mer comme une augmentation rapide des coefficients de diffusion et qui peut dépasser 10 dB
dans une période de 100 ms. Ce pic peut conduire a des échos parasites, qui peuvent étre identifiés comme des
cibles virtuelles, et par la suite, ils peuvent perturber le systéme de détection radar (fausses alarmes) (Figure.03).

Pics de mer
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Image Doppler d’une surface maritime

Epave et Iceberg

Figure 0-3 : Illustration des pics de mer

Par conséquent, pour améliorer la détection et pour réduire le taux de fausses alarmes, il est important de
distinguer les cibles et les pics de mer générés par des vagues déferlantes. D’ou I’intérét d’étudier la variation de
la signature ¢lectromagnétique des vagues déferlantes observées, notamment dans la bande X et en configuration
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bistatique (précisément en propagation avant (Figure.04), comme c’est le cas pour notre dispositif de mesure
utilisé€) avec I’objectif de contribuer aux outils d’aide a I’identification des pics de mer.

Figure 0-4: Géométrie de diffusion en configuration bistatique (propagation avant et propagation arriére)

La dispersion des vagues déferlantes est plus compliquée que la dispersion classique réalisée en décrivant
les surfaces rugueuses via un spectre classique. Ceci en raison de la présence de différents phénoménes
complexes. La diffusion EM par ce type de surface ne peut pas étre directement traitée en utilisant les méthodes
approchées comme KA, SPM, SSA, TSM, WCA... [1] [2] [3]. Par conséquent, pour calculer la diffusion EM par
des vagues déferlantes, nous avons opté pour les méthodes exactes, notamment 1’utilisation des méthodes des
moments (MoM) et plus précisément la technique FB (Forward-Backward). Cette derniére technique a été
développée par Dennis Holliday [4].

La technique FB permet d’obtenir des résultats réalistes en bande X (10 GHz), et cela, méme pour une
surface complexe comme la créte d’une vague déferlante [4] [6].

L’objectif du travail présenté dans ce manuscrit est de développer un modele électromagnétique hybride,
qui permet de calculer le coefficient de diffusion EM d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte
des effets hydrodynamiques non-linéaires (vagues déferlantes). Pour ce faire, aprés une étape de modélisation,
différentes simulations ont été effectuées. Ensuite, une évaluation des résultats obtenus a été réalisée en
s’appuyant sur la littérature et des mesures réalisées en chambre anéchoique.

Organisation du manuscrit

En dehors d’une introduction générale qui présente notamment la motivation et les objectifs du travail réalisé,
d’une conclusion générale qui dresse le bilan des travaux présentés, et de quatre annexes, le présent manuscrit est
organisé en 4 chapitres.

Le chapitre 1 est consacré a I’introduction des notions d’électromagnétisme nécessaires pour aborder 1’étude sur
la signature radar d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte des phénomeénes hydrodynamiques
non linéaires (vagues déferlantes). Nous donnerons les conventions des systémes de coordonnées adoptés dans les
configurations monostatique et bistatique. Par la suite, nous introduirons les équations de Maxwell, la puissance
véhiculée par une onde électromagnétique et la définition des coefficients de diffusion.

Dans le chapitre 2, nous nous intéresserons aux aspects géométriques et physiques permettant de décrire la
surface maritime. Les parameétres physiques retenus pour décrire I’eau de mer sont sa perméabilité magnétique
(qui représente la facult¢ d’une surface a produire un champ magnétique) et sa permittivité électrique (qui
représente sa capacité a stocker de I’énergie électrique en présence d’un champ électrique). Nous adopterons la
formulation de Debye pour estimer cette constante diélectrique. En ce qui concerne la description géométrique,
nous avons adopté la représentation spectrale de la surface pour modéliser les phénoménes hydrodynamiques
linéaires (vagues de gravité et de capillarité¢). De plus, dans le cadre de ce manuscrit nous utiliserons le spectre
d’Elfouhaily. Pour modéliser les vagues non linéaires (vagues déferlantes glissantes), nous utiliserons les résultats
issus du simulateur LONGTANK [7].
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Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons le modele hybride proposé permettant de calculer le coefficient de
diffusion d’une surface maritime avec la prise en compte des phénoménes hydrodynamiques non linéaires
(vagues déferlantes). Ce modele est composé de deux contributions, la premiére apportée par les méthodes
asymptotiques (SPM dans le présent travail) et la deuxiéme contribution apportée par les méthodes exactes (FB
dans le cadre du présent travail). A ’issue de cette étape, nous donnerons les différents types de diffusion
¢électromagnétique par une surface maritime (diffusion de Bragg et diffusion de non-Bragg). Par la suite, nous
étudierons la présence des pics de mer dans les différentes configurations bistatiques et plus particuliérement, en
propagation avant et dans les différentes bandes fréquentielles (Bandes L, S, C, X et Ku). A la fin de ce chapitre,
nous présenterons des résultats de simulations obtenus a I’aide de ce modele hybride.

Quant au dernier chapitre, il a pour objectif de présenter les travaux nécessaires pour réaliser une phase de
d’évaluation et de validation expérimentale de nos résultats de simulation présentés dans le troisiéme chapitre.
D’abord, nous présenterons le dispositif utilisé pour effectuer les mesures radar (chambre anéchoique, analyseur
de réseau vectoriel, ...). Par la suite, nous décrirons la solution adoptée pour réaliser les maquettes représentant
les profils des vagues déferlantes. A I’issue de cette étape, nous aborderons différentes techniques de calibration
utilisées dans la littérature et nous introduirons la technique de calibration retenue dans le cadre des mesures
réalisées dans la chambre anéchoique. La fiabilité de cette derniére technique sur des cibles canoniques (plaque,
diedre et triedre) sera vérifiée. Enfin, nous présenterons les mesures obtenues en considérant des maquettes en
aluminium, de vagues déferlantes observées en configurations monostatique et bistatique. Ces derniéres mesures
sont ainsi exploitées pour évaluer les résultats de simulations.
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Ce premier chapitre est consacré aux principes et aux bases théoriques nécessaires au calcul du champ
électromagnétique diffusé par une surface maritime. Nous donnerons les conventions de systémes de coordonnées
utilisés dans les configurations mono-statique et bistatique. Par la suite, des é¢léments de base sont rappelés tels
que les équations de Maxwell, la puissance véhiculée par une onde électromagnétique et la définition des
coefficients de diffusion électromagnétique.
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1.1 Introduction

La premiére explication de la notion de rugosité d’une surface et son lien avec la notion de diffusion d’une onde
¢lectromagnétique par cette surface est donnée par Lord Rayleigh, il y a environ un siécle [8, 9]

Avant I’¢re de I’informatique, les calculs étaient généralement effectués analytiquement moyennant des
hypothéses simplificatrices qui ont été validées des les années 70 par les méthodes exactes. Quelque soit la
méthode, le point de départ est toujours le méme, il s’agit de la formulation électromagnétique du probléme en
s’appuyant sur les équations de Maxwell.

Dans ce chapitre, nous présenterons les notions d’électromagnétisme nécessaires pour faire une étude sur la
signature EM d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte des phénomenes hydrodynamiques non
linéaires (vagues déferlantes). Nous commencerons par donner les différentes conventions de systémes de
coordonnées dans les configurations monostatique et bistatique. Ensuite, nous rappellerons les équations de
Maxwell, la puissance véhiculée par une onde électromagnétique et la définition des coefficients de diffusion EM.

1.2 Conventions des systemes de coordonnées (d’observation)

Dans une configuration bistatique (I’émetteur et le récepteur ne se situent pas au méme endroit) la définition
d’une base de polarisation est nécessaire (figures 1-1 et 1-2). En réception, la base de polarisation est définie par
deux conventions : FSA (Forward Scattering Alignment) et BSA (Back Scattering Alignment) [1], [2], [10].

1.2.1 Base de polarisation d’émission

L’étude bistatique met en jeu trois bases: la base de polarisation d’émission(k,,v,,4,), la base globale

1

d’observation de la scéne considérée (z,7,2) et la base de polarisation de réception qui dépend de la convention
adoptée (figures 1-1 et 1-2). Le plan d’incidence est déterminé par le vecteur de propagation £, et I’axe
vertical Zdu repére cartésien. L’angle ¢, est défini comme I’angle reliant ’axe x a 1’axe formé par
I’intersection du plan (20y) et du plan d’incidence. L’angle d’incidence o, relie le vecteur de
propagation £, et I’axe 7

Les vecteurs (k,,9,,h,) peuvent s’écrire dans le repére global par :

i i

k; = sin(6,) cos(¢, )% +sin(6, ) sin(¢, ) — cos(6, )
b, = —cos(6;) cos(#; )% — cos(6,) sin(,) 7 —sin(8, )2 1.1y
h; = =sin(g,)% +cos(4,)

1.2.2 Base de polarisation en réception — convention FSA

La base de polarisation FSA (Forward Scattering Alignement) est représentée sur la figure 1-2 par le triedre
direct(k,,b,,h,)-

Les angles o, et @ représentent les angles de diffusion. La base de polarisation FSA est définie par

lgf =sin(d,)cos(¢, )X +sin( 6, )sin( P, )y +cos(6,)z
5, = —cos(6,)cos(@, )% —cos(6,)sin(¢,)§ —sin(6,) (1.2)
hy = —sin($,)% + cos(4,)

22



Concepts théoriques d’électromagnétisme

3

Figure 1-1: Convention d’observation FSA

Dans le cadre de notre travail, nous avons retenu cette convention (FSA). Dans le cadre de cette
convention, le cas particulier de la propagation avant correspond a la transformation (&, = g, et ¢, = ;).

1.2.3 Base de polarisation en réception — convention BSA

Sur la figure 1.2, la base BSA (Back Scattering Alignement) est représentée par (k,,,,h,) -
La base de polarisation BSA est définie par :

A

, = —sin( 6, )cos(4,)x —sin( 6, )sin(4,) — cos(6,)Z
D, = cos(6,)cos(d, )% + cos(6,)sin(4,) 5 —sin(6,)2 (1.3)
hy = sin(¢,)% - cos(4, )3

b, B,
v, k k
K, i Evb
(5} /;:
L o,/
S A
~— /‘\ &,
b E g S’
o

Figure 1-2: Convention d’observation BSA

Dans le cadre de cette convention, le cas particulier de la rétrodiffusion correspond a la transformation
(6, =0,¢t o, = ;).

1.3 Ondes électromagnétiques

1.3.1 Catégories d’ondes

Les ondes EM mises en jeux lors de I’observation d’une surface sont : les ondes incidentes, les ondes diffusées
cohérentes et les ondes diffusées incohérentes (figure 1-3).
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Onde incidente
Onde diffusée cohérente

Ondes diffusées
incohérentes

Figure 1-3: Diffusion des ondes électromagnétiques

L’onde incidente est I’onde qui provient de 1’émetteur du radar. L’onde diffusée cohérente est ’onde qui part
dans la direction spéculaire ; c’est-a-dire dans la direction ou irait I’onde si la surface était plane. Les ondes
diffusées incohérentes sont toutes les ondes qui ne sont ni incidente ni cohérente.

1.3.2 Equation d’ondes

Le champ électrique &, dans un milieu homogene, linéaire et isotrope, est défini par [10], [2] :

! ny’t)zo (1.4)

AS(F, 1) ~—
Cc
La solution harmonique de (1.4) est donnée par:
& =&, cos(at —kz+0))

é(z’t):{gy — &, cos(@t —kz+5,) 4

La valeur du champ dépend uniquement de I’instant t et de la position z le long de I’axe de propagation. k est le

nombre d’onde et vaut 27, f) (ou A désigne la longueur d’onde de 1’onde émise).

1.3.3 Ondes planes

Une onde plane est une solution particuliére de 1’équation d’onde (1.4), un exemple d’illustration est présenté par
la figure 1-4 (en polarisation rectiligne, verticale ou horizontale). Elle est donnée sous la forme complexe par :

E(r,t) = Eyexp(— jlet — k.r]) (1.6)
Avec k=2 et w=2rx.f (1.7)
c

k désigne le vecteur d’onde, A la longueur d’onde dans le milieu, @ la pulsation, f,la fréquence de 1’onde émise,

et c,la célérité du vide et vaut 3.10% m/s :

A= (1.8)

Figure 1-4: Propagation des ondes électromagnétiques
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Une onde plane c'est une onde dont les fronts d'onde sont des plans infinis, tous perpendiculaires a la direction de

propagation selon le vecteur £ .

1.3.4 Polarisation de ’onde

La polarisation décrit le lieu géométrique des champs électrique et magnétique d’une onde plane dans le plan
transverse a sa propagation.

Résoudre un probléme de diffusion électromagnétique par une surface, revient a résoudre un probléme vectoriel
dont les variables sont les composantes du champ incident (E;, H;) venant illuminer cette surface et les
composantes du champ diffusé par celle-ci (E;, H). Les résultats de diffusion électromagnétique dépendent
notamment des polarisations de I’onde incidente et de 1’onde diffusée.

Polarisation elliptique :

Contrairement au cas d’une polarisation rectiligne (figure 1-4), on dit que la polarisation d'une onde
¢lectromagnétique est elliptique, quand le vecteur électrique E décrit une ellipse dans le plan perpendiculaire au

vecteur de propagation k (Figure 1-5).

Figure 1-5: Polarisation de I’onde électromagnétique

La nature de la trajectoire du champ électrique peut étre décrite par la relation paramétrique (1.9) entre les

composantes de E (z, t):

(Ex(ZOJt))Z —2(EX(ZO’t)Ey(ZO’t))COS(é‘y _5x)+(E (ZO>t))2 — Sil']( 5y _5x) (19)
EOx on 0y EOy

L'expression ci-dessus est 1'équation d'une ellipse, appelée l'ellipse de polarisation, qui décrit la polarisation de

I’onde.

La forme de I’ellipse de polarisation peut étre caractérisée en utilisant 3 paramétres comme indiqué dans la figure

(1-6). [11], [12].

Figure 1-6: Polarisation elliptique
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A désigne I'amplitude d'ellipse, elle est donnée par
A= B +E2 (1.10)

e |:—§,+%} est l'orientation de I’ellipse et est définie comme I'angle entre ['axe principal de I’ellipse et I’axe

des x:

EOxEOy

tan(24) =2 cos(5)  Avec 5=5,-5, (1.11)

2
Ox — 0y

T€e |:O,+%:| est 'ouverture de l'ellipse, ou ellipticité, cet angle est donné par I’intermédiaire de 1’équation (1.12).

EyE,,
|sin(2z')|=2—E2 - 2;
Ox — 0y

lsin(5)| (1.12)

La polarisation elliptique est un cas général. Tous les autre types de polarisation (linéaire verticale « V »,
linéaire horizontale « H », linéaire +45 linéaire-45, circulaire droite, circulaire gauche) sont des cas

particuliers de cette configuration.

1.3.5 Vecteur de Jones
Le vecteur de Jones est un formalisme matriciel permettant de décrire 1'état de polarisation de maniere générale,

d'une onde électromagnétique.
Le vecteur de Jones peut étre formulé comme une fonction vectorielle complexe bidimensionnelle. I est donné
par:

(1.13)

| cospcosT — jsinesint
E=Ae“{ ¢ Jsne }

sinpcost + jcos@sinT

On peut aussi écrire (1.13) sous la forme matricielle suivante:

E:Ae"“{cf’w _]:Siw}{.co,”} (1.14)
sing + jcosg | jsint

(a) (b)
A A
[C] (¢

/A 46
(a) (b)

%’ éﬂ
(©) [&1]

(b) Figure 1-8: (a) polarisations linéaire +45°, (b) linéaire
-45°, (c) elliptique gauche et (d) elliptique droite.

Figure 1-7: (a) polarisations linéaire horizontale,
linéaire verticale, (c) circulaire gauche et (d)
circulaire droite.
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Dans le tableau 1-1, nous présentons les différents états de polarisation donnés en termes du vecteur de Jones
associé et des paramétres de 1’ellipse de polarisation (figure 1-6).

. Vecteur de J . . o
Etat de polarisation e zllﬁtaiere ones Orientation (¢) | Ellipticité (t)
. . 1]
Linéaire horizontale (H) 0 0 0
L . 0] T
Linéaire verticale (V) 5 0
0
11 T
Linéaire +45° o —
V2 H 4
Linéaire -45° L -l z 0
V2[ 1 4
11 -7 b/
Circulai h —- —,= —
irculaire gauche N L} { 5 2} 1
. . . 1|1 - z
Circulaire droite —| . — -—
J2 - 272 4

Tableau 1-1: Différents types de polarisation en fonction du vecteur de Jones unitaire

1.3.6 Matrice de diffusion

Les vecteurs de Jones incident et diffusé sont liés par la relation matricielle (1.15) ou S désigne la matrice de
diffusion (dite aussi matrice de Sinclair) :

Eszs_Eiz[SXX SXY}_Ei (1.15)
SYX SYY

1.4 Equations de base en électromagnétisme

1.4.1 Equations de Maxwell

Les équations qui ont été établies par James Clerk Maxwell pour relier les phénomenes électriques, magnétiques
et optiques formaient un systéme de 20 équations a 20 inconnues.

En 1884, elles ont été réécrites, par Olivier Heavyside et Joshua W. Gibbs, sous forme vectorielle prouvant ainsi
la symétrie qui existe entre les différents champs.
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Les équations de Maxwell sont la base de tous travaux en électromagnétisme et elles peuvent étre formalisées de
la fagon suivante [13] [14] :

Vxﬁ—ea—H:J
ot

vxE-ul g (1.16)
ot

V-B=p

V-B=0

E désigne le champ électrique, D | I’induction électrique, H | le champ magnétique et B 1’induction magnétique

qui régissent un milieu.

1.4.2 Equations de Helmholtz

En supposant que nous sommes en présence d’un milieu sans source, nous pouvons admettre que les composantes

cartésiennes de E et H vérifient I’équation de Helmholtz [13]:
, 10 -
(V ——2—2).‘P(t,x)=0 (117)
V- Ot

avecv=c/ Jue . L’hypothése d’une dépendance de la solution au temps et a [D’espace, du

type ¥(z,%) = ey (), permet d’obtenir I’équation (1.18) [9] :

V> +k)Hw(¥) =0 (1.18)
ou k=c/m.
En appliquant la fonction de Green a I’équation d’onde de Helmholtz (1.17), nous avons [13] :

(V> +k3).G(E, X)) =-0(x —X") (1.19)

La solution de I’équation (1.19) s’écrit [13] :

—ik|R|
G5 =+ HFF) (1.20)

47|R|
ou H est une solution de I’équation homogene d’Helmholtz.

En utilisant le théoreme de Green, nous obtenons une relation entre les valeurs des champs a I’intérieur d’un
domaine homogene et celles des valeurs des champs et leurs dérivées normales sur le bord du domaine.
L’intégrale de Kirchhoff pour les champs est donnée par:

V(@ = { [V (F) GEF) ~ GEF) -y (¥)]da (1.21)
S on on'

Dans cette équation, le terme G reste encore a définir. La recherche de la fonction de Green n’est pas une tache
aisée. A partir de cette derniére équation, Stratton-Chu réussit a déterminer G.

28



Concepts théoriques d’électromagnétisme

1.4.3 Equations de Stratton-Chu

En s’intéressant au champ électrique, I’équation (1.21) devient [13] :

E«(3) = § EE)-26G.5) - 6 ) -2 E(#)da (1.22)
S on' on'
Cette équation est la base des modéles classiques de diffusion. Néanmoins, aprés quelques modifications, nous
obtenons 1’équation suivante [13] :
E(3)= §S[ik(Z'A§)G HWAE)AV'G + (n'E)AV'Glda' (1.23)

En inter-changeant Eet B , on détermine G tel que [13] :

G=e "R / 47/R| (1.24)

A partir de I’équation (1.23), et avec la connaissance de 1’onde émise et la surface, nous pouvons déterminer le
champ diffusé. La connaissance de 1’onde émise et de 1’onde regue permet la détermination de la signature
¢lectromagnétique d’une surface.

1.4.4 Surface Equivalente Radar

La surface équivalente radar (SER) d’une cible est définie comme la section efficace d’un diffuseur
omnidirectionnel équivalent générant la méme densité¢ de puissance que la cible dans la direction d’observation
[8]. La SER d’une cible correspond donc au rapport de la puissance rayonnée par un diffuseur isotrope équivalent
sur la densité de puissance incidente :

(£, 55, )

; (1.25)

s _ 2
Oy =47.R;.
Ou R, désigne la distance entre la cible et le récepteur, les indices p et q désignent respectivement les

polarisations de 1’onde incidente et de I’onde regue. <> désigne I’espérance mathématique.

Lorsque la cible est étendue, on préférera utiliser une surface équivalente radar par unité d’aire :

0 <GM> 47.R; <E”"'qu >
(o2 = = .
rq A() AO Ei‘Ei*

(1.26)

Avec Ay ’aire illuminée.

Par convention, nous choisissons d’écrire :

- . = —<S S > (1.27)

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abord¢ la théorie électromagnétique nécessaire pour faire une étude sur la signature
radar d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte des phénomeénes hydrodynamiques non linéaires
de types vagues déferlants. Nous avons commencé par la présentation des conventions de systéme de
coordonnées en configurations bistatique et monostatique. Par la suite, nous avons présenté les différentes
catégories d’ondes électromagnétiques mises en jeu lors d’observation d’une surface (onde incidente, onde
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diffusée cohérente et incohérente). Nous avons aussi donné les équations permettant d’exprimer le champ diffusé
en fonction du champ incident, les équations de Maxwell et de Stratton-Chu. Dans le chapitre suivant, nous
présenterons les aspects géométriques et physiques permettant la description d’une surface maritime (vagues
linéaires et non-linéaires).

30



CHAPITRE

2 CHAPITRE

Description de la surface maritime
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Dans ce chapitre, nous présenterons quelques modeles de description de la surface maritime (y compris les
phénoménes non linéaires). Nous nous intéresserons aux aspects geométriques (représentation spectrale,
distribution des pentes) et physiques (perméabilité magnétique et permittivité électrique).
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2.1 Introduction

La surface océanique agit sur I’onde électromagnétique a travers ses propriétés physiques (constante dié¢lectrique
et perméabilité) et sa forme géométrique (rugosité). Afin d’estimer le champ électromagnétique diffusé par la
surface, il est donc trés important de disposer d’une description réaliste de la surface de mer.

Dans un premier temps, nous donnerons des explications théoriques sur les différents phénoménes
hydrodynamiques (linéaires et non linéaires) puis nous présenterons quelques modeles de représentation spectrale
de la surface maritime.

Dans un deuxiéme temps, nous rappellerons la formulation de Debye qui permet d’estimer la constante
di¢lectrique de 1’eau de mer.

2.2 Description théorique des phénomeénes hydrodynamiques de la surface de mer

La surface de l'océan constitue le support de plusieurs phénomenes : la houle, les courants cotiers, etc ... Dans
cette section, nous nous concentrerons sur les vagues linéaires et les vagues de rupture (le déferlement non
linéaire).

On distingue les types de vagues suivants :

e Les vagues linéaires: ce sont des solutions directes de I'équation des ondes. Dans ce cadre, il existe trois
types de vagues :
Les vagues sinusoidales, de Stokes et de Gerstner [15, 16]. Le premier type (vagues sinusoidales) est le
plus couramment utilisé. En effet, ce type décrit assez bien les vagues capillaires et les vagues de gravité.
De plus, dans ce cas comme les vagues sont sinusoidales, 1’analyse harmonique de Fourier est utilisable
pour les traiter.

e Les vagues de rupture (le déferlement non linéaire): ce sont les vagues les plus compliquées a modéliser.
Nous nous intéressons ici a ce type de vagues avec I’objectif d’étudier leur interaction avec les ondes
¢lectromagnétiques.

Dans cette partie, nous rappellerons les principaux fondements permettant la description de la surface océanique
ainsi que les mécanismes qui générent les vagues linéaires. Puis, dans un deuxi¢me temps, nous décrirons les
vagues déferlantes.

2.2.1 Vagues linéaires

Nous allons traiter ici, la forme et le mouvement de la surface de l'océan (la frontiére libre entre 1'eau et
I'atmosphere). Il s'agit d'un probléme hydrodynamique de frontiere [15].

2.2.1.1 Conservation de la masse

Nous considérons un volume d'eau V, limité par une surface S, comme le montre la figure (2-1). Ce volume a une
densité p, une position r = (X, y, z) et une vitesse U = (u, v, w).

Figure 2-1: Volume d’eau et les différentes interactions
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N
Avec g désignant la gravité.
Nous appliquons 1’équation de conservation de masse au volume d’eau [15]:

op
—+VipU)=0
Ve ) o

Avec la présence de la matiere, nous pouvons écrire 1’expression (2.2) [15]:

b = ﬁ +UV
ot Ot (2.2)

En utilisant (2.2), I’équation (2.1) peut s’écrire sous la forme [15] :

Dp
—+pVU=0 2.3
o Y (2.3)

Pour de nombreux fluides, p est une constante. Nous pouvons alors écrire d’aprés (2.1) [15] :

%—’t’ =0=>V(pU)=0 = VU=0 24)

2.2.1.2 Equation de Navier-Stokes

D’une maniére générale, il existe trois forces qui peuvent étre appliquées sur les liquides, qui sont les forces de
gravité, les centrifuges et de Coriolis. Le mouvement d'un élément liquide en présence de ces forces est décrit par
I’équation (2.5) extraite de [16].

PU_ sowv-vo-Ltvprlvavu 2.5)

Dt P P

Avec: —2QxU . force de Coriolis
— V@ . force gravitationnelle

iVP . pression
0

lV.A.V.U . viscosité

P

La partie gauche de 1’équation (2.5) est la dérivée temporelle de la vitesse (l'accélération) du fluide. La partie
droite résume les forces classiques (Coriolis, gravité, pression, viscosité) agissant sur le fluide, divisées par la
masse sous la forme de la densité.

Dans 1'é¢tude des ondes de surface de I'océan, les effets de la force de Coriolis et de la viscosité peuvent étre
négligés. Une simplification supplémentaire peut étre faite pour les effets de la gravité et la force centrifuge. De
plus, il est possible de définir I'accélération gravitationnelle effective par g = g.z qui combine les effets de la
gravité et de la force centrifuge sur la surface de la terre. En appliquant ces simplifications a 1'équation (2.5) de
Navier- Stokes, elle devient:
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PY_ _gz-Lvp (2.6)
Dt Yo

2.2.1.3 Equation du mouvement

La vorticité, notée m, est une mesure de la rotation du fluide. Elle est définie comme le rotationnel du champ de
vitesse :

w=VxU (2.7)
Nous introduisons cette grandeur dans 1’équation (2.6) nous obtenons :

a—U+V lU.U+£+g.z =U.0 (2.8)
ot 2 P

Pour un flux constant, 88_U =0, I’équation (2.8) devient :
t

V[l UU + r + g.zj =U.0 (2.9
2 P

Le théoréme de Bernoulli indique qu’en régime permanent, et si on néglige les transferts de chaleur, on vérifie

que U. w =0. Ce qui signifie que :

1 P
EU.U +—+ g.z = constante (2.10)
yo)

Dans la partie 2.2.1.2, nous avons présenté 1'équation du mouvement pour les fluides, (I'équation de Navier-
Stokes). Dans cette section, cette équation sera appliquée au probléme de I'eau de mer.

Considérons le probleme tel que défini dans la figure (2-2) : A
Aire

Z=0

Eau
p 0 PO

z=-h

Figure 2-2: Probléme de propagation des ondes dans 'eau

Une couche d'eau de profondeur h et de densité p, est limitée a la partie supérieure par une interface libre et sur sa
partie inférieure, par un fond rigide.

P. =P, -p,8z (2.11)
Avec P, désigne la pression atmosphérique.

Quand une force est appliquée a la surface, une perturbation de cette surface est créée et est caractérisée par le
déplacement de n. Cela se traduit par une pression P’= p,.g.n. L’équation (2.11) devient alors:

Pz :Pa _pO'g'(Z_n) (212)
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Nous supposons que, apres la perturbation initiale, plus aucune force n’est appliquée a la surface. Dans le cas de
cette hypothése, 1'équation du mouvement se réduit a:

paa—ltj =-V.P (2.13)

Pour un fluide incompressible, V.U =0 . Donc si nous appliquons I’équation de Laplace sur la pression, nous
obtenons 1’équation (2.14).

D G(Z;U) =-VV.P=AP'=0 (2.14)

Afin de résoudre ces équations, les conditions aux limites de ce systéme sont a définir. A la limite supérieure
z =n et alalimite inférieure z = -4, les conditions sont donc:

w(z) = ™ pourz =n (2.15)

P(z)=PF,(2)+P'(2)=F, pourz =p (2.16)

w(z)=0 pour z=—h (2.17)

9P =0 pourz =—h (2.18)
oz

Dans ces différents calculs, nous n’avons pas tenu compte des effets de la tension superficielle qui sont a I’origine
des vagues capillaires. Donc, il y a une nécessité d'inclusion de la tension de surface:

R R

X y

AP=P-P (LLJ 019

1 | S . . o
Avec —et— qui sont les courbures de la surface en deux dimensions. Les courbures sont approximativement

x y
les dérivées secondes de 1'¢lévation de la surface. Ainsi, I’équation (2.19) peut s’écrire :
2 2
AP=P-P, =t 5—’27+a—727 (2.20)
ox~ oy
L'inclusion de la tension superficielle dans les conditions limites peut alors étre faite :
2 2
P:Pa—rs.a—?+a—727 Pour z=p (2.21)
ox® Oy

En définissant 1'équation du mouvement, les équations de Laplace pour la pression, le potentiel de vitesse ainsi
que les conditions aux limites supérieures et inférieures, nous avons les outils nécessaires pour résoudre le
probléme des ondes de surface. Il faut noter ici que ces équations sont non linéaires. Par contre, pour des petits
déplacements, il est possible les rendre linéaires.

Plusieurs solutions sont possibles pour décrire le mouvement, telles que celles de Crapper, Gerstner, Stokes et
les ondes sinusoidales. Dans ce manuscrit, seules les deux derniéres seront traitées. L'onde sinusoidale
est la plus simple et peut étre traitée en utilisant l'analyse de Fourier. Malheureusement, la plupart des
vagues n’ont pas enticrement une forme sinusoidale, mais ont une forme plus cycloidale (créte et
creuse). Cette forme est mieux modélisée par les ondes de Stokes.

2.2.1.4 Ondes sinusoidales

La solution la plus simple pour le probléme décrit ci-dessus est une onde sinusoidale de la forme suivante
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n(r,t)y=n,-cos(ot £k-r) avec.w=2xf

(2.22)
ouk = (ky, ky) vecteur de propagation, avec k amplitudes, qui est appelé le nombre d'onde :
e
A (2.23)
En appliquant les conditions aux limites, la relation de dispersion entre o et k s’écrit :
(k) =i\/(g-k+k3r—3]-tanh(k-h) (2.24)
P
La vitesse de phase de I'onde s’écrit :
v, = o) _ \/(g + kT—SJ tanh(k - 1) (2.25)
k k P

2.2.1.5 Vagues capillaires

Ces ondes sont créées lorsque les forces de gravité sont négligeables devant la tension de surface, ¢’est-a-dire

pour k >>1. Le facteur g.k est alors négligeable devant k5 et kh>>1 (tanh(k.h)=1) d’ou les expressions de
Yo,

dispersion et de vitesse de phase qui deviennent :

w(k) = / T— (2.26)
p

v _ oK) _ [k ) (2.27)

est négligeable devant g.k. Dans ce cas, la principale force de rappel est la

o |

2.2.1.6 Vagues de gravité

S'

Si k est assez petit, le facteur k> —

gravité. Pour les vagues de gravité, les expressions de dispersion et de vitesse de phase s écrivent

o(k)==%(g - k)- tanh (k - ) (2.28)
V= % S (%) tanh(k - h) (2.29)

Et si I'eau est assez profonde, kh >>1, alors tanh (kh)=1.
Les expressions de dispersion et de vitesse de phase deviennent

w(k)=+(g k) (2.30)
Vph = w(k) == (gj
k k (2.31)

Aujourd’hui, il existe différents modeles permettant la représentation analytique de ces deux types de vagues
linéaires (les vagues capillaires et les vagues de gravité), soit en définissant un spectre de surface, soit en utilisant
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la loi de distribution des pentes. Dans la suite, nous présentons les spectres d’Elfouhaily et de Pierson-Moskowitz,
ainsi que les distributions des pentes de Gauss et de Cox & Munk.

2.2.1.7 Spectre d’Elfouhaily

Le spectre d’Elfouhaily a été décrit dans [17], [18] et [19]. 1l a été développé dans les années 1990. Le spectre
d’une mer completement développée d’Elfouhaily se traduit de la fagcon suivante:

BL(k)+ By (k)
k3
Avec B, (k), les contributions des vagues de gravité (basses fréquences), B, (k) les contributions des vagues de

capillarité (hautes fréquences).
Le terme B, (k) (vagues de gravité) est donné par:

S(k)= (2.32)

ou:

a, c
B, (k) =§—C‘).FP

1
084<Q<1.A=17, 1<Q<5.A=17+6lgQ, a, =6.10°Q2, k,=

&

1/2

2
10

kZ
g[l +kzj 04707
c(k)=| —2~ c =%,km =363.rad/m,Q =0.84 tanh B
Q X

s
p
k 0

AvecX,; =22 -10*, X désigne le fetchdu vent exprimé en m

(2.33)
Le terme B, (k) (vagues de capillarité) est donné par:
(k)
F, =exp| ——| — -1
" exp[ 4[k,,, ] ]
1+ ln{f)}Uf <c(k,)
m = 10_2 ;
1+ 3111{/)}]_, > c(k,)
a,c 2g
By (k)= "2 F ¢, = |==
H( ) 2C m cm km
k2 1/2
o(k)=| ~——"2
() k
k, =363rad/m,g =9.81.m.s”
(2.34)

a,et «, sont les parametres des vagues de gravit¢ et de gravité-capillarité introduits par Philips et
Kitaigorodskii. ¢, est la vitesse de la phase du pic de gravité,c,, , la vitesse de phase minimum des vagues de
gravité-capillarité, et k,, le pic de gravité. U , désigne la vitesse de friction (vitesse limite du vent a la surface de

la mer) et Q est I’inverse de I’age d’une vague [18].
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Le spectre d’Elfouhaily décrit ci-dessus, est un spectre omnidirectionnel. C'est-a-dire qu’il ne dépend pas de la

direction du vent.
Il permet de modéliser la surface de mer loin des cotes (mer de houle), ou la surface de mer dépend seulement de

la vitesse du vent U, qui est donnée en fonction de 1’altitude z(m) [20]:

U 0,684

U.=—LIn| = |otzy == + 42810 - U, —4,43-10 (2.35)
0,4 |z, U,

Nous présentons dans le tableau (2-1) I'échelle de Beaufort qui est une échelle de mesure empirique, comportant

13 niveaux pour décrire la vitesse moyenne du vent. Cette échelle est aussi souvent utilisée pour décrire 1’état de

la surface maritime en fonction de la vitesse du vent.

Degré Description Vitesse Vitesse Hauteur des

de moyenne du moyenne en vagues (m)
Beaufort vent (m/s) noeuds

0 Calme 0,0-0,2 <1 -
1 Tres légere brise 0,3-1,5 1-3 0,1(0,1)
2 Légere brise 1,6-3,3 4-6 0,2 (0,3)
3 Petite brise 3,5-54 7-10 0,6 (1)
4 Jolie brise 5,5-7,9 11-16 1 (1,5)
5 Bonne brise 8-10,7 17-21 2(2,5)
6 Vent frais 10,8-13,8 22-27 3(4)
7 Grand frais 13,9-17,1 28-33 4(5,5)
8 Coup de vent 17,2-20,7 34-40 5,5(7,5)
9 Fort coup de vent 20,8-24,4 41-47 7 (10)
10 Tempéte 24,5-28,4 48-55 9 (12,5)
11 Violente tempéte 28,5-32,6 56-63 1,5 (16)
12 Ouragan >32,7 >64 4

Dans la figure (2-3), nous avons tracé I’amplitude du spectre d’Elfouhaily pour différentes vitesses du vent.

Tableau 2-1: Echelle de Beaufort [21]

PPTTmE T PTT
40 ——U=15m/s |||[]
—U=5m/s
. 2 ——U=10m/s |/
o
=)
&H o
<4 \\
-— \‘
O 20 =
& AN
S 40 \|
o N
2
3 -60 \\
g N
£ w0 \
NS
-100 / I
120 A
10° 107 10 10° 10’ 107 10° 10

Nombre d'onde (rad/m)
Figure 2-3: Amplitude du Spectre d’Elfouhaily

Nous remarquons, qu’en augmentant la vitesse du vent, ’amplitude du spectre S (dB) augmente et cela pour des
nombres d’onde spatiale faibles. Ce qui montre I’influence de la vitesse du vent sur le spectre d’Elfouhaily. Par
contre, pour des valeurs du nombre d’onde spatial élevées, cette influence est faible. Nous remarquons aussi que
I’influence du vent redevient importante pour k>20rad/sec environ (c’est d’ailleurs ce qui permet de mesurer la
vitesse du vent par diffusiométrie hyperfréquence).
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Pour prendre en compte la direction du vent et le nombre d’ondes k des vagues, Elfouhaily a complété le spectre
omnidirectionnel S(k) par la fonction angulaire suivante [18]:

f(k,¢)=$(1+A(k)005(2¢—¢m)) (2.36)

U
ap=0.173 a,=4 et a,, = o.13c—f, U, =U,y[Cyy avecCyy = 0.8+0.065.U, (2.37)

m

Avec U, la vitesse du vent a une hauteur de 10 m au-dessus de la surface de mer.

La figure 2-4 représente la fonction angulaire en fonction des différentes vitesses du vent.

% —U10=5m/s

—U10=10m/s
—U10=15m/s
——U10=20m/s

270

Figure 2-4: Fonction de répartition angulaire f (k,®) pour k=10, U;y=5 m/s , U;;=10 m/s, U;o=15 m/s U;(=20 m/s

Sur les figures (2-5 et 2-6), nous avons présenté deux profils de mer générés en utilisant le spectre d’Elfouhaily,
pour deux vitesses de vent différentes (U;o=5 m/s et U;o=10 m/s ou U,y désigne la vitesse du vent a une hauteur
de 10 m au-dessus de la surface de mer).
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Figure 2-5: Profil de la surface de mer (Spectre d’Elfouhaily, U;y=5 m/s)
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Figure 2-6: Profil de la surface de mer (Spectre d’Elfouhaily, U;y=10 m/s)
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2.2.1.8 Spectre de Pierson-Moskowitz

Le spectre de Pierson-Moskowitz (PM) [22], [23] est une relation empirique qui définit la distribution de
I'énergie en fonction de la fréquence au sein de l'océan. Développé en 1964, le spectre (PM) est 1'une des plus
simples descriptions de la distribution d'énergie. Il suppose quesi le vent souffle réguliérement pendant une
longue période sur une grande surface, les vagues finiront par atteindre un point d'équilibre avec le vent. Ceci est
connu comme une mer complétement développée. Son amplitude s’écrit de la fagon suivante :

4,05.10° -0.74.g°
S (k) == ex 2.38
PM( ) k3 p|: k2U419 j| ( )

Avec les conventions suivantes :

- 279,81 m.s” est I’accélération due a la pesanteur

- Uy est la vitesse du vent a une hauteur de 19 m au-dessus de la surface de mer.
- kestle nombre d’onde en rad/m.

Sur la figure (2-7), nous avons tracé I’amplitude du spectre de Pierson-Moskowitz pour différentes valeurs de la
vitesse du vent. La vitesse du vent est prise a 19 meétres au dessus du niveau de la mer.
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Figure 2-7: Spectre de Pierson-Moskowitz

Concernant 1’évolution du spectre de Pierson-Moskowitz, on note les mémes tendances que pour le spectre
d’Elfouhaily, c'est-a-dire que plus la vitesse augmente, plus ’amplitude du spectre a une valeur élevée pour un
nombre d’onde spatial faible. Par contre, pour des valeurs du nombre d’onde spatial élevées, ’influence du vent
sur le spectre est négligeable.

La définition précédente du spectre de Pierson-Moskowitz ne tient pas compte de la direction du vent. Pour cela,
I’expression précédente est complétée par une fonction angulaire telle que:

Sen (K, 9) =S pyy (k)1 (k. 9) (2.39)

La fonction angulaire f(k, @) est définie par :

Flp) = ((1+ k) cos(29) (2.40)
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Ou @ désigne I’angle entre la direction de propagation de I’onde et la direction du vent.

Nous avons représenté sur la figure (2-8), la fonction angulaire f'(k, @) pour différentes valeurs de la vitesse du

vent. Nous observons sur cette figure une symétrie par rapport a la direction du vent et une déformation pour

différentes valeurs de la vitesse.

180

270

Figure 2-8: Fonction angulaire de Pierson-Moskowitz pour différentes valeurs des vitesses du vent a une altitude de 19 m

au-dessus de la

surface de mer

Sur les figures (2-9 et 2-10), nous avons présenté deux profils de mer générés par le spectre de Pierson-
Moskowitz, pour deux valeurs de la vitesse du vent (U;o=5 m/s et U;9=10 m/s ou U,y désigne la vitesse du vent a

une hauteur de 19 m au-dessus de la surface de mer).
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Figure 2-9: Profil de la surface de mer généré en utilisant le spectre de Pierson-Moskowitz pour une vitesse du vent de
U19:5 m/s.
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Figure 2-10: Profil de la surface de mer généré en utilisant le spectre de Pierson-Moskowitz pour une vitesse du vent de
Ulgle m/s.

Il existe d’autres outils de représentation d’une surface aléatoire rugueuse. Parmi ces outils, on peut citer la
distribution des pentes. Nous nous intéresserons par la suite a deux distributions, celle de Gauss et celle de Cox &

Munk.

4
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2.2.1.9 Distribution de Cox & Munk

La distribution de Cox & Munk a été développée en 1954 quand Cox et Munk ont montré a partir des mesures
expérimentales, que le vent influait sur I’asymétrie de la distribution des pentes (elle augmente avec le vent) [24]:

F(z,z,) 1{ z* z?
P(P.P)=—22"" expl ——| ——+—= (2.41)

raTxTy 2 2

2ro,0 200% o7

avec
3 4 2 2 4 2
c z c z z z z c z c z z
F(ZX’Z)/)Z]_A Y —1 Zix_ﬁ 7)(7_37)( +§4i 7)(_67))_'_3 +£ 7)’_1 +£ 7x_67y+3

2 | 52 ou 6 | 53 o, s o2 4 |52 24 | 4 o2
c u c c c x X

Et Cy9, Caa, Cos, Co; et Co3 sont des coefficients dépendants de la vitesse du vent U, s donnée a une altitude de 12.5
metres. Ils sont obtenus pour une mer propre et sont donnés par:

C,,=0,01-0,0086.U,,5; Cy;3 =0,04-0,0033.U,5; C, =04 C,,=012; Cy =023
Z, est la pente en direction du vent et Z,, la direction travers au vent.

Les variances des pentes, établies par Cox & Munk, pour une mer propre sont données par [24] :

% =316.107U

) s (2.42)
c°c=0,003+192.107.U,,5
Pour une mer polluge, elles sont données par [24] :
% =0,005 +0,78.10 .U, 5 (.43)

c’c=0,003+084.10°U,,

Un exemple d’illustration de la distribution de Cox & Munk est présenté sur la figure (2-11).

Uiz =5 mis U= 10mis
o U= 15 — U, =20ms
——Ups=25mis 0.1 —U,,,=30mis
U= 35mis ——U,, =40mis

Prob(Zx)
o
Prob(Zy)

/N

RS

- 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Z, (°) direction face au vent Z, (°) direction travers au vent

Figure 2-11: Distribution de Cox & Munk face et travers au vent.

La distribution des pentes de Cox & Munk décrit seulement les vagues de gravité.
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2.2.1.10 Distribution de Gauss

La distribution de Gauss est une la loi symétrique de base. Elle peut aussi étre déduite de la distribution de Cox et
Munk. Son expression est donnée par :

YR VR S (1 (SR (2.44)
YT dre o P AW )

u c
ou
o, et o, sont les variances des pentes.

La figure (2-12) illustre le comportement de cette distribution vis-a-vis de la force du vent dans les directions face
et travers au vent.
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Figure 2-12: Distribution des pentes gaussienne face et travers au vent

Nous remarquons que cette distribution est symétrique qu’elle soit face ou travers au vent, ce qui montre qu’elle
est indépendante de la direction du vent. Dans un cas réaliste, il nous faudrait une distribution des pentes prenant
en compte les informations liées a la direction du vent. La distribution de Cox & Munk répond bien a ce critére.

2.2.1.11  Choix du modele de description des vagues linéaires

Quelques modéles de description des vagues linéaires de la surface maritime ont été présentés dans cette section.
Dans le cadre de nos travaux, nous avons adopté le spectre d’Elfouhaily. Ce dernier a été retenu pour plusieurs
raisons. La premicre consiste en sa pertinence. Il est le résultat d’une synthése de différents travaux sur les
spectres comme ceux d’Apel (1994), de Donelan et Pierson (1987), de Phillips (1985), de Cox et Munk (1954),
etc... La deuxiéme raison porte sur le fait que la description d’Elfouhaily tient compte du fetch (I’étendue de la
surface de mer sur laquelle le vent souffle) et il intégre les vagues de capillarité.

Nous résumons dans le tableau 2.2, les principales caractéristiques des spectres d’Elfouhaily et de Pierson-
Moskowitz.

Spectre Vagues de gravité Vagues de capillarité Fetch
Pierson-Moskowitz oui non non
Elfouhaily oui oui oui

Tableau 2-2 — Eléments pris en compte dans les spectres présentés.

Jusqu’a maintenant, nous avons présent¢ les différents outils qui modélisent les vagues capillaires et les vagues de
gravité (vagues linéaires), que ce soit avec des spectres ou avec des distributions des pentes. Ces outils permettent
la représentation analytique d’une mer completement développée (loin des cotes). Par contre, il existe aussi des
phénomeénes hydrodynamiques non linéaires qui produisent d’autres types de vagues, ce sont les vagues
déferlantes. Dans la suite, nous présenterons ce dernier type de vagues.
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2.2.2 Vagues déferlantes

Le déferlement est un processus dissipatif de I’énergie qui correspond a la derniere étape de la vie d’'une vague et
qui a lieu donc le plus souvent, a I’approche du rivage. Il peut étre aussi présent en pleine mer dés que le vent
dépasse environ 7m/s. Durant cette phase, la vague subira d’importantes transformations dans son comportement
et dans sa structure.

Plusieurs travaux de recherche ont été menés sur ce type de vagues déferlantes, a la fois sur leurs formes et aussi
sur leurs structures dynamiques [7, 25, 26, 27, 28, 29,30, 31].

Les vagues générées dans les eaux profondes se déplacent vers la cote. Lorsqu’elles s’approchent du rivage, elles
arrivent dans des eaux d’une profondeur inférieure a la moitié de leur longueur d'onde. Leur longueur d'onde
décroit, leur vitesse diminue, cependant que leur hauteur augmente. Quand la profondeur de l'eau de la cote
diminue, les particules d'eau situées sur la créte de la vague n'ont plus assez de place pour décrire une orbite : la
vague se brise.

La vague évolue dans deux zones bien distinctes : zone des hauts-fonds et zone de déferlement, séparées par un
point dit « point de cassure » (Figure 2-13).

T
point de cassure

Zone de hauts fonds Surf zone

-

-
€

a5

Inner zone Swash zone
e

>
< > <
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1 ™ i
| Zone de transition

|

Figure 2-13: Zone de déplacement d’une vague déferlante

Dans la zone des hauts-fonds ou « shoaling zone», le mouvement est oscillatoire et irrotationnel. Les vagues
subissent des variations considérables dues a l'atténuation de 1'onde et au changement du spectre. Dans cette zone,
la dissipation d'énergie est essentiellement dominée par les effets de frottement sur le fond ; les autres causes de
dissipation telles que le vent ne jouent ici qu'un trés petit role.

On appelle point de cassure ou point de déferlement, le début d’une zone maritime caractérisée par une hauteur
d'eau estimée a 1,3 fois la hauteur de la vague en eaux profondes.

Stokes a prouvé qu'une vague avec un angle de créte (angle formé par les tangentes a la créte de la vague)
inférieur a 120 degrés, se casse [16].

La zone de déferlement ou « Surf Zone », est la zone ou les vagues progressent dans des eaux de profondeur
inférieure a la moitié de leur longueur d'onde, donc elles déferlent. L'énergie d'une vague déferlante (énergie
recue par le vent) est dissipée. Une partie est réfléchie hors de la mer. Mais majoritairement, elle est dissipée en
chaleur sur le rivage en un mouvement turbulent.

La zone de déferlement peut se subdiviser en trois sous-zones:
e Zone de transition : cette zone se trouve entre la vague non-déferlante et la vague déferlante. C’est une
zone presque horizontale.

e «Inner zone»: c’est la zone ou la vague déferle.
e «Swash zone»: c’est la zone ou se situe le mouvement de va-et-vient des vagues.
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Dans la littérature, nous distinguons généralement quatre types de déferlement [32] (figure 2-14), suivant la pente
de la plage &, :

_ tan( /)
H,

Ly

& (2.45)

Avec tan (B), le gradient bathymétrique, H, I’amplitude de la houle au point de déferlement et Lo, sa longueur
d’onde au large [32].

- Pour des pentes faibles (&, < 0,4), les vagues déferlantes sont de type glissant «Spilling» (Figure 2-
14).

- Pour des pentes un peu plus importantes (0,4 < &, < 2), les vagues déferlantes sont de type plongeant
«Plunging» (Figure 2-14).

- Pour des pentes plus importantes (&, = 2), les vagues déferlantes sont de type effondrement
«collapsing» (Figure 2-14).

- Pour des pentes abruptes (2 < &b < 4), les vagues déferlantes sont de type fronteal «surging» (Figure
2-14).

SPILLING

R

—

o e
ﬁ COLLAPSING
—————————— g
SURGING

Figure 2-14: Profils des quatre types de déferlement [32]

2.2.2.1 Défetlement glissant

Le déferlement glissant («spilling breaking») est peu visible et survient rapidement. Il est caractérisé par des
lames d'eau et une créte accompagnée d’une petite cascade d'eau bouillonnante qui glisse vers le rivage. La figure
2-15 montre un cas typique de déferlement glissant.

Figure 2-15: Déferlement glissant [33]
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Généralement, les déferlements glissants se produisent dans des zones cotiéres et pour des vitesses du vent
inferieures a 10 m/s. Néanmoins, nous pouvons trouver ce type de vagues déferlantes loin du rivage. C’est-a-dire
dans des mers complétement développées.

2.2.2.2 Déferlement plongeant

Le déferlement basculant ou plongeant («plunging breaking») (figure 2-16) est le plus spectaculaire en forme
d'arche. 1l est caractérisé par une grande volute d'eau dissymétrique, et une face antérieure concave lisse presque
verticale.

Le jet plongeant forme un tube d'air intérieur. La circulation d'eau autour de ce tube d'air provoque une
accélération centrifuge qui s'équilibre avec un gradient centripéte de pression. Ce phénomeéne retarde
I'¢croulement du tube d'air, alors que sa forme non circulaire et les instabilités hydrodynamiques
tridimensionnelles tendent a réduire le temps d'existence du tube.

Ce type de vagues déferlantes se produit pour le cas des plages a pente moyenne. L'énergie est dissipée sur une
trés courte distance.

Figure 2-16: Déferlement plongeant [33]

2.2.2.3 Déferlement gonflant

Le déferlement a gonflement ou frontal (« surging breaking ») est caractérisé par une face antérieure des lames
qui prend une forme dissymétrique de plus en plus bombée dans les hauts et se résout en masses d'eau fortement
tourbillonnantes a mi-hauteur.

Les déferlements a gonflement forment de faibles vagues stationnaires qui arrivent sur la plage avec des
turbulences générées par le frottement sur les fonds.

2.2.2.4 Déferlement a effondrement

Le déferlement a effondrement («collapsing breaking») représente un type intermédiaire entre le déferlement
plongeant et le déferlement frontal. La figure 2-17 montre un cas typique de déferlement a effondrement.

Figure 2-17: Déferlement a effondrement [33]

Nous nous intéressons dans ce travail de thése au premier type de vagues déferlantes (le déferlement glissant).

La théorie des ondes linéaires ne décrit pas la survenue de vagues déferlantes. Les calculs de la forme de ces
événements sont trop compliqués a réaliser analytiquement.
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Le principal probléme se produit lorsque la face avantde la vague devient verticale ou dépasse méme la
verticale. Les solutions analytiques s’arrétent a ce point. Des techniques numériques doivent étre utilisées. Un
grand effort a été fait sur la résolution numérique des effets hydrodynamiques [34, 35, 36, 37]. La solution de ce
probléme hydrodynamique ne se situe pas dans le cadre de ce manuscrit. Nous utiliserons seulement les résultats
de ces calculs.

Aujourd’hui, il existe des travaux de simulation numérique de ce type de vague (le déferlement glissant). Nous
pouvons citer par exemple les travaux réalisés par Scolan et al. [30], qui a mis en ceuvre des algorithmes robustes
permettant de rendre compte des mouvements non-linéaires de surface libre. Il serait sans aucun doute utile
d’exploiter le travail réalisé ainsi que le code associé pour mener une étude comparative avec les profils générés a
partir du code LONGTANK qui a été retenu dans le présent travail.

Nous présenterons par la suite des profils de vagues déferlantes issus du simulateur LONGTANK [7]. Ils seront
utilisés tout au long de ce manuscrit.

2.2.2.5 Simulateur de vagues a déferlement glissant « LONGTANK »

LONGTANK est un code hydrodynamique développé a I'Université de Californie, Santa Barbara (UCSB). Les
chercheurs de cette université ont mis au point un bassin a houle numérique (figure 2-18) permettant 1'étude des
groupes de vagues, les interactions vague-vague, le déferlement des vagues, et autres effets non-linéaires [7].
Leurs calculs des formes d'ondes sont cohérents avec les mesures expérimentales et observations de 'océan.
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Figure 2-18: Vue d’un bassin a houle [7]

Le code LONGTANK simule numériquement I'événement des vagues déferlantes dans une cuve a houle. Les
chercheurs ont commencé avec l'approche de pionnier. Suite a cette approche, ils ont réussi a décrire la limite de
la surface libre utilisant la méthode BEM (Boundary integral Equation Method). Par la suite, la surface a été
divisée en un certain nombre de sous-domaines, dont chacun a été évalué en utilisant le BEM et cela a permis
I'évaluation efficace de toute la surface.

La figure 2-19 et 2-20 présentent une série de profils de vagues déferlantes avec une longueur d'onde de 2,3 m,
simulée par LONGTANK. Cet exemple a été largement utilis¢ dans la littérature pour évaluer la diffusion
¢lectromagnétique de ce type de vagues, [4, 38]. Dans le travail présenté dans ce manuscrit, nous avons utilisé et
exploité cet ensemble de profils, et ceci a la fois pour des simulations, mais aussi pour concevoir des profils en
aluminium utilisés pour effectuer des mesures dans la chambre anéchoique.
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Figure 2-19: Exemple de profils de vagues déferlantes [7]
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Figure 2-20: Exemple de profils de vagues déferlantes [7]

2.3 Description physique

Afin d’estimer la signature EM de la surface maritime, il est nécessaire de disposer des caractéristiques physiques
de I’eau de mer. L’eau de mer étant considérée comme un milieu non magnétique (sa perméabilité magnétique est
unitaire, U= 1), la caractérisation se fera (dans ce cas) uniquement a I’aide de la permittivité relative &,. Dans ce
sens, cette section fait I’objet de la présentation de la formulation adoptée pour I’estimation de sa permittivité
¢lectrique et des notions de base pour la perméabilité magnétique.

2.3.1 Permittivité électrique

La permittivité d’un milieu est une grandeur exprimant sa capacité a stocker de I’énergie €lectrique en présence
d’un champ électrique [1, 2].

La permittivité relative peut étre décomposée de la maniére suivante :

& =¢-J (2.46)

e ¢’ désigne la partie réelle et représente la capacité du milieu a stocker de 1’énergie électrique
e ¢’ désigne la partie imaginaire et représente les pertes d’énergie du champ électrique dans le milieu.

Dans le cas de I’eau de mer, pour estimer la permittivité, nous avons retenu la formulation de Debye [1, 2, 39]. Ce
modele prend en compte I'influence de la fréquence de I’onde incidente, de la température et de la salinité de
I’eau de mer:

E. =&, + st — b —J g (2.47)
1+ (jor) wE

48



Description de la surface maritime [ECINID

Avec :

* £,=8,845.10 -12 F/m, désigne la permittivité de I’espace libre
o ¢ =48F/m,lapermittivité électrique pour une trés haute fréquence
la permittivité statique,

¢ &y

Les détails concernant cette formulation de Debye sont donnés en Annexe 1.
Les figures 2-21et 2-22 illustrent respectivement les variations de la partie réelle € et de la partie imaginaire & de

la constante diélectrique de 1’eau de la mer en fonction de la fréquence, pour différentes valeurs de température T
et de salinité S.
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Figure 2-21: Partie réelle de la permittivité de I’eau de mer (Mod¢le de Debye) pour différent valeurs de température T et de

salinité S.
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Figure 2-22: Partie imaginaire de la permittivité de I’eau de mer (Mode¢le de Debye) pour différent valeurs de salinité S et de
température T.

2.3.2 Permeéabilité magnétique

La perméabilité magnétique 4 représente la faculté d’un matériau a produire un champ magnétique. En fait, le

champ magnétique H et le champ d’induction magnétique B sont reliés par:
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B=pH (2.48)

ou p est la perméabilité magnétique du matériau (en Henry/metre).

La perméabilité magnétique s’exprime:

H=HoH, (2.49)

Ou o est la constante magnétique, et vaut 4 7.107 H/m et p, désigne la perméabilité relative. Nous nous
intéresserons a des milieux dont la perméabilité magnétique est unitaire, c’est a dire a des milieux ni
diamagnétiques ni paramagnétiques.

2.4 Conclusion

Pour décrire une surface, il est important s’intéresser a ses aspects géométriques et physiques. En ce qui concerne
I’aspect géométrique, nous nous intéresserons a la représentation spectrale de la surface pour modéliser les
phénomeénes hydrodynamiques linéaires (vagues de gravité et de capillarité¢). Dans ce travail de thése, nous
utiliserons le spectre d’Elfouhaily. Pour décrire les vagues non linéaires (vagues déferlantes glissantes), nous
utiliserons les résultats issus du simulateur LONGTANK. Les propriétés physiques d’une surface que nous
retiendrons, sont sa perméabilité magnétique et sa permittivité électrique. La permittivité électrique est une
grandeur complexe dont la partie imaginaire représente les pertes électriques du milieu. Nous adopterons dans le
présent travail, la formulation de Debye qui est fonction de la température, de la salinité et de la fréquence de
I’onde émise. Apres cette description géométrique et physique de la surface maritime, dans le chapitre suivant,
nous présenterons les différentes modélisations de diffusion EM par une telle surface.
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3 CHAPITRE
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diffusion hybride
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Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps les différents modéles et méthodes (méthodes
asymptotiques et exactes) de calcul et d’estimation de la diffusion EM par les surfaces rugueuses, notamment,
ceux généralement utilisés dans le cas de la diffusion par la surface maritime. Ensuite, nous présenterons le
modele hybride permettant le calcul des coefficients de diffusion EM d’une surface maritime avec la prise en
compte des phénomenes hydrodynamiques non linéaires (vagues déferlantes).
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Modele électromagnétique de diffusion hybride

3.1 Introduction

Pour modéliser le probleme de diffusion d’une onde électromagnétique par une surface maritime en présence de
vagues linéaires et de vagues déferlantes, nous avons besoin d’adopter des modéles asymptotiques (ou approchés)
pour la diffusion de Bragg (vagues linéaires) et des méthodes exactes pour décrire la diffusion non-Bragg (vagues
déferlantes). Les modeles asymptotiques s’appuient sur des hypothéses physiques simplificatrices. Ils sont
adaptés pour des surfaces rugueuses de grandes dimensions. Leurs avantages résident dans le temps de calcul qui
est modérément faible, mais leurs estimations sont approchées. Par-contre, pour les méthodes exactes, les
hypothéses sont beaucoup moins restrictives et leur domaine de validation est plus large.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques modéles et méthodes approchés (approximation de
Kirchhoff, méthodes des petites perturbations, Mod¢le a « deux échelles »). Puis, nous présenterons la méthode
des moments (MoM, FBM) qui appartient a la famille des méthodes exactes. Ces méthodes constituent les
¢léments de base de notre nouveau modéle hybride proposé.

3.2 Approximation de Kirchhoff

Ce paragraphe fait I’objet de la présentation d’une part, de la formulation générale de 1’ Approximation de
Kirchhoff (AK), et d’autre part, de I’approximation de la phase stationnaire déduite de I’AK et qui est retenue
pour I’estimation de la composante spéculaire.

L’approximation de Kirchhoff estime le champ diffusé a partir des équations de Stratton—Chu et de Maxwell. Elle
a pour hypothése de départ I’approximation qu’en chaque point de la surface, il existe un plan tangent a la surface
qui peut se substituer a cette surface (figure 3-1). Néanmoins, 1’expression déduite de cette hypothése ne suffit
pas a simplifier ’expression du champ diffusé pour la rendre exploitable. Pour cette raison, d’autres hypotheses
sont nécessaires. En faisant I’hypothése d’une phase stationnaire du champ, les coefficients de diffusion peuvent
étre calculés, notamment la contribution spéculaire. D’autres hypothéses sont possibles avec 1’obtention de la
méthode de I’approximation scalaire. Quelque soit 1’approximation faite, ces méthodes approchées obtenues a
partir de I’approximation de Kirchhoff ne sont valides que pour un rayon de courbure élevé par rapport a la
longueur d’onde, une grande longueur de corrélation et un fort écart-type des hauteurs.

A partir de 1’équation de Stratton-Chu, le champ EM diffusé s’exprime de la maniére suivante [1]:

—j.k.R
e 70

i AJ[RAE =g iig AGAH ) *T s g (3.1)
4.7r.R0

ES =—jik.
Les quantités #AE et iAm sont difficiles a estimer. Pour cela, I’approximation de Kirchhoff [1] consiste a
considérer que la surface autour de n’importe quel point est assimilable a un plan tangent a la surface en ce point.
Les composantes tangentielles peuvent alors étre exprimées en fonction des coefficients de Fresnel. Pour valider
cette hypothése, il faut que le rayon de courbure moyen soit plus grand que la longueur d’onde du signal émis.

Figure 3-1 : Approximation de Kirchhoff (plan tangent)
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Modele électromagnétique de diffusion hybride

En considérant un champ incident défini par:

- —jk.(n.r
E=ie’ 1;7) (3.2)
Nous posons :
. i A7i 33
i (3.3)
d =ii.Aii

Les composantes tangentielles des champs magnétique et électrique peuvent s’écrire :

ing =i+ &, Jar)ar)-(i-& Jini Jaa)ile i

nlindt)={1-r, )@1) i, )i+ v, Jrr) ad e

ou R, etR désignent les coefficients de réflexion de Fresnel respectivement en polarisation horizontale et

(3.4)
- jkGi, 7)

verticale. Les deux coefficients sont exprimés en fonction de 1’angle incident local 0, et en faisant I’hypothese
que I’indice de réfraction du milieu au-dessus de la surface soit égale a 1. Ils sont donnés par:

e cos(&l) — \/gr — sinz(el)
cos(@l) + \/é‘r —sin 2 (191) (3.5)
. £, .cos(8,) — \/gr —sin? ()
v £, .cos(0,) + \/gr —sin?(0,)
1
ol : cos(el > = [1 —sin( @) sin( QS )cos(p — P )+ cos(8) cos(@s )] ?
V2
(3.6)
Les angles o, et @ représentent les angles de diffusion.
On obtient :
- —JkRy _ jkr.(n_—n.
ES =—jkS i B Ul =) (3.7
4R, S

L’expression (3.7) du champ diffusé est plus simple que I’expression (3.1) mais la présence d’une intégrale
complexe rend difficile ce calcul. Une autre approximation est alors nécessaire : I’approximation de la phase
stationnaire.

3.2.1 Approximation de la phase stationnaire

En partant de I’expression (3.7), nous pouvons utiliser 1’approximation de la phase stationnaire qui suppose que
seuls les points qui contribuent & la diffusion sont les points spéculaires, ¢’est-a-dire seuls les points ou une
réflexion spéculaire peut se produire entre la direction de 1’onde incidente et celle de I’onde diffusée. Nous allons,
dans cette partie, expliciter le calcul du coefficient de diffusion et nous donnerons le domaine de validité de cette
méthode.

3.2.1.1 Coefficients de diffusion

Le calcul des coefficients de diffusion se fait d’abord par une simplification sur la phase de l’intégrale de
I’équation (3.7). Nous la considérons comme stationnaire.

53



Modele électromagnétique de diffusion hybride

En posant Q comme étant la phase:

O=ki(i_—i.) (3.8)

) 1

Avec :

qx = k(sin(by)cos(py) —sin(6;)cos(¢;))
q, = k(sin(bs)sin( @) —sin(6;)sin( ;)
q,= k(cos(6y) —cos(6;))

La condition de stationnarité est vérifiée si :

0 oz'
—Q=0=qx+qz—z=qx+qzzv
ox' ox' ’ (3.9)
oQ oz'
azozqy +qz§=qy +qz‘Zy
ou Z, et Z désignent les pentes de la surface suivant les directions des x et des y.
On peut alors écrire :
) — jk.R, L
ES=—jkS—— i .APOIe]'k'r(nS ") g (3.10)
4rR, S
Apres simplification, nous obtenons 1’expression suivante :
2 2 2
s _nk“q (3.11)
=—-1WU .Prob(Z ., ,Z :
Tpa” 4 ‘pq‘ roblZy-Zy)

z

dx qy et q, dépendent de la géométrie d’observation et de la longueur d’onde de I'onde émise. Z, et Z, dépendent
de la rugosité de la surface. Uy, désigne un paramétre de polarisation qui est en fonction de la géométrie
d’observation et des parametres physiques de la surface.

3.2.1.2 Domaine de validité

Pour pouvoir appliquer 1I’approximation de la phase stationnaire, certaines conditions doivent étre validées [1] :

Jio
ko >
|cos(t9_v) + cos(é?)|
kL>6 (3.12)

kL> 2J6r ko

L’approximation de la phase stationnaire n’est valable que pour une longueur de corrélation supérieure a 6/k. De
plus, une condition d’inégalité limite les valeurs d’écart-types des hauteurs par rapport a la longueur de
corrélation suivant une loi en racine carré. Enfin, la validité de cette méthode dépend de 1’angle incident et de
I’angle d’observation. Plus ceux-ci sont de valeurs importantes (au dela de 30-40°), plus les conditions de validité
sont restrictives. Cette méthode est alors inadaptée dans le cas d’angles rasants.
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3.3 Méthode des petites perturbations

Quand les surfaces ¢tudiées ont a la fois un écart-type des hauteurs et une longueur de corrélation petite devant la
longueur de I’onde émise, alors on utilise la méthode des petites perturbations (SPM). La méthode des petites
perturbations appartient a une trés large famille de solutions a 1’équation d’onde d’expansion de perturbation.
L’émission est formulée comme un probléme de valeur limite aux équations différentielles. L’idée de base est de
trouver une solution en termes d’ondes planes qui correspondent aux conditions aux limites de la surface, en
assurant la continuité de la composante tangentielle en dehors de la limite.

3.3.1 Domaine de validité

Le domaine de validité [1, 2] de cette méthode est :

|2kzcos(0)| << 27 (3.13)
X oy
Cela revient a écrire :
ko <0.3
m<0.3

ou ¢ désigne 1’écart-type des hauteurs et m, I’écart-type des pentes.
3.3.2 Calcul du champ diffusé

Le champ a la surface est développé en séries de perturbations [2]:

E =E

i +E
pp

+ES BT (3.14)

ou p=h ou v et représente la polarisation.

On peut écrire le champ diffusé comme une superposition d’ondes planes d’amplitudes inconnues allant vers le
récepteur [2]:

. © oo _ i(kyx+k,y—k
B =[]0 (kx,ky).e]( arhyy Zz)dkxdky (3.15)
P @r)s —wo—o P
. ky =—kcos(6y)cos(@y)
ou (3.16)

ky = —ksin(y)sin( py)
k2 = k% —kE k2

Si I’hypothése que la surface étudiée est peu rugueuse, alors le terme exponentiel peut étre équivalent a la série de
Taylor:

(kzz(e )

o kzz(x.y) =1- jkyz(x, y)- 5 (3.17)
Il en va de méme pour 1’amplitude :
Uplhydiy)=Up +Up +U3 +... (3.18)
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Le champ diffus¢ devient alors :

= 1 ® % -1 =2 . Jkxx+kyy)
ES, = Up+Us+..).(0— jkyz—.. Y dieydle
P (2”)2 _foo_in( P P )= jkzz—..)e xahy
En calculant les amplitudes au premier ordre, on obtient [2]:
- o o ) Jlkyx+ky,y—k,z)
Ep=—7 | | (j2kcos@)apgZ(ky +ksin(0).ky)).e YT T dkdky,

(27[) —00 —00

3.3.3 Calcul des coefficients de diffusion

L’expression des coefficients de diffusion prend en compte des surfaces stationnaires [1]:

2
oDy = 8.‘1(2 .¢05(6).cos(0 ) pq‘ W (ky, +k.sin(0), k)
avece

[k;k;.cos(@) -4, sin(e,.)sin(es)]( w, —1)= 1,2 (&, —1)cos(4,)

e = (1, c0s(0,)+ &) 14, cos(0) +k; |
L [(2, =D,k =&, (1, = 1)k ]sin(g,)
" (1 c0s(6,)+ K. )[ &, cos(@) + & |
o [(1#,~1)&.0 = p, (2, ~1)E. ]sin(g,)
e (e‘, cos(6,) + k. )[,u,, cos(6,) + k,]
[ K.k.cos(,) ~ &, sin(8))sin(6,) |(&, 1)~ &, (1, ~1)cos(4)
Qi =

(gr cos(6,) + k; )[gr cos(6,) + li

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Wi(ky.ky) designe le spectre spatial normalisé des hauteurs de la rugosite de la surface, «,, sont des coefficients

dépendants de la permittivité électrique relative €, des angles d’émission et d’observation, et de la polarisation. ¢

est I'écart-type des hauteurs et k est la nombre d'onde de 1'onde émise.

3.3.3.1 Propagation avant

Dans la figure 3-2, nous présentons deux exemples de simulation réalisés utilisant la méthode SPM pour les

configurations bistatique suivantes 6, =—45°..et0, = +45° et pour une vitesse du vent égale a Sm/s.
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Figure 3-2 : Coefficients de diffusion dans le cas de la propagation avant pour 6;=-45° et 45°, pour les polarisations HH et
VV (vitesse du vent: 5 m/s).

3.4 Modéele a « deux échelles »

Dans la section 3.3 (page 55), nous avons indiqué que la méthode SPM est valable seulement pour des surfaces
qui ont a la fois un écart-type des hauteurs et une longueur de corrélation petite devant la longueur d’onde de
I’onde émise (k.0<0.3), et que dans le cas ou la surface possede plusieurs échelles de rugosité, ces conditions ne
peuvent pas étre remplies, ce qui nécessite donc de faire appel a d’autres méthodes, par exemple le modele a 2
échelles.

L’une des formulations du modéle a 2 échelles consiste a assembler les modéeles dits « classiques » - ¢’est-
a-dire ’approximation de Kirchhoff et la méthode des petites perturbations et ce qui différencie chaque modéle
est la maniére de les assembler. En effet, le modele a deux échelles retenu est fondé sur la méthode des petites
perturbations (petite structure) avec I’intégration de la grande structure. Le modele qui tient compte de deux
échelles de rugosité est aussi développé pour estimer la composante diffusée. Par conséquent, pour disposer de la
composante totale, alors on parle du modele a 2 échelles composite [1] (associant la composante diffuse issue du
modéle a deux échelles et la composante spéculaire issue de 1’approximation de Kirchhof¥).

Dans cette section, nous présentons le modele a 2 échelles [1]. Nous considérons un repére global (x,y,z) —
(figure 3-3).

Figure 3-3:Géométrie d’observation dans le cas du modele a « deux échelles »
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Dans ce repére global, les bases a 1’émission et a la réception sont définies par :

n; =sin @cos@.x +sin @sin .y —cosO.z

<!

. =—cosfcosp.x —cosfsin ¢.y —sin 6.z (3.26)

=

= —sin @.X + cos@.y

n =sin@ cosep Xx+sinf sing .y+cosl .z
s s P s S Py s

Vv, =cos 9S COSQ_.X +COS 6’S sin @ .y —sin 6?S.z (3.27)

hs =—sin@ X +cose .y

Un repere local (x°, y’, z”) est défini de telle fagon que 1’origine du repére soit le point d’impact du rayon incident
sur la surface et que z’ soit perpendiculaire a la tangente a la surface en ce point :

x
nin.
y'= L :Dll:(Z cos @ —sin @sin (pjfc}
2
+ (sin Ocosp— Zx cos 6’))7 + (_Zx sin @sin ¢ + Zy sin fcos @)z (3.28)

X'= P AZ'= DODI[{(sin Ocosp— Zx cos 9)+ Zy sin 6’(— Zx sin @ + Zy cos (pj}fc

+

_Zx sin 9(—Zx sm¢)+Zy cosqp)—(Zy cos @ —sin Osin (p)}y

-7 (Zy cos @ —sin fsin q))}f]

y
. 5 —1/2
ou: D, = |:(Zy cos@ — sin@sinw)2 +(sin@cosep — Z, cosO)” + (Zy cos@ — sin@sinqo)2:|
(3.29)
et Dy =|z2+22 1] (3.30)
On peut alors définir, dans ce repére local, des bases de polarisation a I’émission (v,', ") et a la réception
(,",h,")telles que :
v,'=—cosf'cosp'x'—cosf'sin @' y'—sin 'z’
7 : (i) [l (331)
'=—sin@'x'-cos@'y
oo ' [} [P !_'V_ 5 "=
v'= cosHS cosQ x+c056’S sing 'y'-sin HS z
h'=—sing '¥'—cosgp 'y 3:32)
s Py Ps
Les angles incidents locaux s’expriment alors :
cosf'= —ﬁ.ﬁl. = DO{Zx sin @ cos @ + Zy sin @sin ¢ + cos 0}
D (3.33)
sin §'= —1
Dy
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" Dl - =
cosp'=—n,;.xX
DO
sin =D n.y'
P = i
0
cos@' =n.n
sin @' =./1—\n.n
s
ﬁs.fc'
cos@ '=—
S sm@ '
s
. ns.}'
sing '=— '
S sinf@

Le champ émis dans la direction j est supposé parall¢le au vecteur de polarisation. Dans ce cas :

El = LBl = (@v)eedan e,

On peut écrire le champ diffusé de la maniére suivante :

ES=E° V “vES h'
v S S
S S

En rappelant la relation entre le champ émis et le champ diffusé :
ES =[S]E!

Ou la matrice [S] s’exprime dans le repére global de la fagon suivante :

-z P S [ S (A | -
[S]: vV hs Ve v 'v v h {v'. 3 h}

v '_. A ! h . S L ) S 1 1 _.' v _.' A

Ve .hs hS hs hsv hs h h'y h'h

Les composantes du champ diffusé ont alors pour expression :

B, =6 oNai)S, o+ ah)S, o fEo + 0 Nai)S, o+ a2)S, 0 fEo
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Par conséquent, les coefficients de diffusion alfq s’écrivent alors :

< 2

5l)

s _ 4nR? Pq (3.42)

ra A P12

E
=}

Il est a noter que la moyenne d’ensemble < ES 2> prend en compte en réalité deux opérations séparées de
pq

moyennage : 1’une par rapport a la rugosité de petite échelle (pour passer des champs électriques a ¢°), et une
autre par rapport aux pentes de grande échelle. Pour effectuer cette moyenne d’ensemble par rapport a la rugosité
de grande échelle, on a besoin d’une densité de probabilité des pentes de la surface (filtrée des petites échelles)
pour pouvoir intégrer sur toutes les orientations.

3.5 Choix du modele EM asymptotique

On dit qu’une surface est fortement ou faiblement rugueuse si la rugosité est respectivement grande ou petite par
rapport au nombre d’onde de 1’onde émie. Nous avons cité au début de ce chapitre, un des mode¢les valables pour
des surfaces fortement rugueuses, c’est I’ Approximation de Kirchhoff. Par contre, pour des surfaces faiblement
rugueuses, nous avons présenté la méthode des petites perturbations (SPM). Pour calculer la réponse EM d’une
surface possédant deux échelles de rugosité, nous pouvons utiliser le modele a deux échelles (TSM) pour la
composante diffuse, auquel on peut ajouter la composante spéculaire pour obtenir le modele a deux échelles
composite. Le tableau 3-1 illustre les caractéristiques des méthodes asymptotiques que nous avons présentées ci-

dessus.
Meéthode Type de surface Conditions
Approximation de Kirchhoff Surface ayant une large rugosité R>>A, Reest le rayon de
(Phase stationnaire) (Vagues de gravité) courbure de la surface

M¢éthode des petites perturbations Surface ayant une petite rugosité et de | (ko <0.3
(SPM) faibles pentes m<0.3

(Vagues de capillarité)

Modéle a deux échelles (TSM) Surface a deux échelles

(composante diffuse)

Combiné a I’approximation de Kirchhoff
pour le calcul de la composante spéculaire
(nous avons le modéle a deux échelles
composite)

Tableau 3-1: Caractéristiques et conditions des méthodes asymptotiques étudiées

Nous remarquons que le choix du type de méthodes asymptotiques dépend essentiellement du type de surface a
traiter.

Pour la composante spéculaire, le choix s'est orienté vers I'"Approximation de Kirchhoff (Phase stationnaire). Pour
la composante diffuse, le choix s'est porté sur SPM pour sa simplicité, notamment au niveau de la programmation
informatique. En plus, dans ce premier travail d’étude de la signature électromagnétique du déferlement, nous
avons opté pour des surfaces peu rugueuses observées en propagation avant. Par contre, le modéle TSM est ['une
des approches les plus pertinentes. Son utilisation s'intégre bien dans les perspectives offertes au présent travail
avec I’utilisation d'autres modéles du type WCA....
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Dans le cadre de ce travail de thése, nous considérons le cas d’une surface maritime a une seule dimension. Par
conséquent, la méthode approchée SPM1 est adaptée pour ce type de probléme 1D. Dans ce contexte, la
convention géométrique d’observation 2D retenue est donnée par la figure 0-4.

3.6 Méthodes Exactes (résolution numérique, cas des vagues déferlantes)

Les méthodes exactes ou rigoureuses sont utilisées pour étudier les problémes de diffusion EM ou les méthodes
approchées sont encore peu développées pour des surfaces de forte rugosité et aussi aux configurations avec des
angles rasants. Nous avons opté pour les méthodes exactes permettant ainsi de calculer la diffusion EM des
vagues non linéaires (vagues déferlantes, forme de la créte assez complexe).

Les méthodes de résolution numérique peuvent étre organisées en deux grandes classes, elles sont présentées
ci-dessous.

La premiére classe est la méthode différentielle ou le probléme a résoudre est mis sous forme d’équations
aux dérivées partielles. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer celles des éléments finis (FEM, Finite Element
Method) [40, 41] et celles des différences finies FDTD (Finite-Difference Time-Domain).

La deuxiéme classe concerne les méthodes intégrales de fronti¢re. Elles raménent le probléme extérieur a
une équation sur chaque interface, et sont mieux adaptées aux problémes de diffraction. Elles sont principalement
fondées sur les Equations Intégrales (IE). Les équations utilisées sont formulées soit dans le domaine temporel
MOT (Marching-On-in-Time method) [42], soit dans le domaine fréquentiel. Pour les équations intégrales du
domaine fréquentiel, elles peuvent étre discrétisées en utilisant la Méthode des Moments (MoM) [42]. Ainsi, le
probléme est transformé en un systéme matriciel.

Dans la littérature, il n’y a pas une méthode universelle capable de résoudre la totalité des problémes
d’électromagnétisme. Chaque méthode posséde son propre domaine de validité et son choix dépend de plusieurs
facteurs (domaine de fréquence, type de surface considérée, ...). Dans notre cas et puisque la géométrie d’une
vague déferlante est assez complexe, nous avons choisi d’utiliser la méthode intégrale (MoM) pour simuler sa
signature ¢lectromagnétique.

3.6.1 Méthodes intégrales

Les méthodes intégrales reposent sur la résolution d’équations intégrales. Ce probléme est obtenu en décrivant les
équations de Maxwell.

L'équation intégrale du champ électrique (EFIE) est une relation entre le champ incident connu et le courant de
surface traité qui induit le champ diffusé [43, 44].

3.6.1.1 Milieu parfaitement conducteur

Dans cette partie, nous établirons les équations intégrales dans le cas d’un probléme 1D concernant une surface
parfaitement conductrice (Figure 3-4):

conducteur parfait

Figure 3-4: Probléme 1D concernant une surface parfaitement conductrice
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La surface 1D considérée est illuminée par une onde EM incidente (£, ). Une partie du champ est transmise et une

autre partie est diffusée (E,) par la surface. Le champ électromagnétique total (E,) a la surface est donné par
[45]:

E(r)=E()+E(r) (3.43)

Le champ total E (;’) vérifie I’équation de Helmholtz dans le milieu supérieur :
AE(r)+k2E(r)=0 (3.44)
En introduisant la fonction de Green g(r,') en espace libre (voir annexe 3), I’équation (3.44) devient [46,47,48]:

(A+k§)g(r,r’):—5(r—r') (3.45)

Avec g,(r,r")= —iH(l) (k|r - r'|) et H, est la fonction de Hankel du premier type et d’ordre zéro (voir annexe 3).

En appliquant la fonction de Green, nous obtenons 1’équation suivante [46] :

og, (rr" Ogy (1"
”Q[E(V)Ago(r,r') — gy (. F)AE(r)dr = —J‘[E(F)%_go(r»r')%]ds + J‘[E(V)%—go(”,r') 5Ea}(11’)

1ds (3.46)

§

£

Avec Sy, la surface a I’infini.
En utilisant 1’équation (3.44) et (3.45) dans le terme gauche de I’équation (3.46), nous obtenons [43]:

[ LEIAg (o) =gy (o)A = [[ [EG) (K gy =007 =1) + oo WEGIWr =—[[drdlr=r)EG)  (3.47)

_ -E(r")sir'eQ, (3.48)
0.cveve. sir'g Q)
Et pour le terme a droite, nous obtenons [46] :
L [E(r)Vg,(r,r")— g (r,r\VE())dsn=-E,(r') (3.49)
Finalement, nous obtenons [46] [49] [50]:
" +E(r")sir'e
E(r"+ Ids HE(r)Vg,(r,r")—g,(r,r\VE(r)] = . (3.50)
(R sir'eQ

Pour le cas ou r'¢ 2, I’équation obtenue s’appelle Théoréme d’extinction.

3.6.1.2 Conditions aux limites de Dirichlet

Les conditions aux limites de Dirichlet correspondent au cas TE de diffusion électromagnétique avec E=E ; :
E(r)=0 (3.51)

3.6.1.3 Condition aux limites de Neumann

Les conditions aux limites de Neumann au cas TM de diffusion électromagnétique avec H=H 3; :
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WVE(r) =0 (3.52)

A

Avec n lanormale a la surface, orientee vers les z positifs.

A partir de 1’équation (3.50) et pour le cas TE, le champ total E est reli¢ au champ incident E"i par 1’équation
intégrale du champ ¢lectrique (EFIE : Electric Field Integral Equation) [46] [51]:

E ()= [ g, )VE(r)ds.¥r'e S (3.53)

Dans le cas TM, I’équation intégrale du champ magnétique (MFIE : Magnetic Field Integral Equation) s’écris
[40] :

El.(r')=%E(r)—J.dngO(r,r’)E(r)..‘v’r'eS (3.54)

3.6.1.4 Milieu inférieur diélectrique

\‘- Hir A

81 Diélectrique d\ Kir
Eir

Figure 3-5Cas d’un milieu diélectrique

La Figure 3-5 représente le cas du probléeme d’une surface 1D diélectrique, avec ¢, la constante diélectrique du
milieu au-dessous de la surface et g, la constante diélectrique au-dessus de la surface supposée égale a celle du

vide. Nous définissons aussi le vecteur d’onde de module &, = /24, .

Dans le cas d’une surface diélectrique, les conditions de rayonnement de 1’onde diffusée sont les mémes que dans
le cas d’'un milieu parfaitement conducteur, auxquelles il faut ajouter une autre condition de rayonnement sur
I’onde transmise:

AE, (1) +kE, (r)=0 (3.55)

Soit E,(r) = El.(r)+E"S (r), le champ total au-dessus de la surface considérée et £, = E oy le champ total au- dessous

de la surface, les conditions aux limites pour ce probléme s’écrivent:

OE,(r) _ 1 OE,(r)

VreS:E (r)=E,(r).et. (3.56)

p On

. E .
Si p="L, nous sommes dans le cas TM et si p=1, nous sommes dans le cas TE.
&y
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L’onde transmise dans le milieu diélectrique vérifie I’équation de Helmoltz [46]:

(A+K)E, =0 (3.57)
Nous pouvons alors écrire les relations qui relient le champ E| avec le champ incident E; [46]:
+1El(r‘)—J.dsEl(r')iago(r’r ) +J.dsgo(r,r‘) B () =E(r
2 on on (358)
1 . . 0g(r,r") ~E()
—EEl(r ) —IdsEl(r )167”+pjdsgl(r,r )167 =0
Avec g, = —iH,l (k, |r —r'|) , la fonction de Green.
E, (1)

. : o .
Dans notre systéme, les inconnues sont E, (le champ total) et — (le courant de surface). Pour résoudre ce

systéme, il existe plusieurs méthodes. Parmi ces méthodes, on distingue la méthode des moments (MoM) qui est
la plus utilisée dans la littérature. Dans le paragraphe suivant, nous décrirons les différentes étapes de cette
méthode.

3.7 Méthode des moments (MoM)

La méthode des moments est une technique de résolution numérique des équations linéaires qui peuvent
s’écrire sous la forme [52] [53] :

If =g (3.59)
Ou L désigne un operateur intégral, f est ’inconnue et g est une fonction donnée. Dans notre cas, f désigne le

OE, (r")

n

champ total ( £,) au-dessus de la surface considérée ou le courant de surface,

La méthode des moments (MoM) consiste a projeter 1’inconnue f sur une base de fonction :

=Y a,f, (3.60)

Oud, sont les amplitudes ou coefficients inconnus, et fn , les fonctions de base.

Si on remplace 1’équation (3.60) dans (3.59), nous obtenons une nouvelle équation a résoudre :

Lf:Lianfn =g (3.61)

n=1

On projette 1’équation (3.61) précédente sur une base de fonctions test notée {w}, _, ,, définie de la maniére

suivante :

N
Y a, <wm-Lfn >=<w - gg>m= ..M,
n=1 (3.62)
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Ou <> désigne le produit scalaire

L’équation (3.62) peut étre écrite sous une forme matricielle [50]:

Zmn =w, -Lfn >

X =a
ZmnXm:bm avec m.m (3.63)

bm =<w,-g>

Pour résoudre ce systéme, il suffit de déterminer les X n =%

Dans la suite, nous choisirons la fonction Dirac comme fonction test w,, et la fonction rectangulaire (pulse basis)

comme fonction de base f,, .

Nous appliquerons la méthode de résolution numérique des moments (MoM) pour le probléme diélectrique ainsi
que pour le cas d’une surface parfaitement conductrice.

3.7.1 Cas d’un milieu parfaitement conducteur

Nous avons appliqué la méthode des moments sur 1’équation intégrale en fonction du champ électrique (EFIE) et
dans le cas de la polarisation TE :

E(r')= jg(rr) ( )dsV' S (3.64)

Ou r est le vecteur pointant la portion ¢lémentaire ds.

Nous avons choisi la fonction rectangulaire (pulse basis) comme une fonction de base f,, :

Ax

lsixe[x —gx +—
no2n 2 \\y=1.N (3.65)

f, (0=

0sinon
La fonction Dirac a été choisie comme une fonction de test ainsi les fonctions w,, sont données par :

w,(x)=0(x—x,)m=1..N (3.66)

e . OF, ()

L’objectif ici est de déterminer le courant de la surface, > qui va étre projeté sur la base de fonctions f,
n

n

(pulse basis, figure 3-6)

8E (r) ZGE (7, ) 7 (3.67)
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OE(ry)

o )

Figure 3-6: Fonction de base

Nous avons fait une projection du courant de la surface, 3
n

OE\(r)

sur la fonction de base f, [40].

: . L . .
Nous avons discrétisé la surface S de longueur L, par des pas Ax = A avec N désignant le nombre d’échantillons

(Figure 3-7).

Figure 3-7: Discrétisation de la surface

Dans ce cas, 1’équation (3.64) peut s’écrire [43]:

L/2
| g(r,r’)a—Edl
-L/2

A
avec..dl = dx 1+[2)
dx

E(r)=

On pose :

b(x') = E,(x',2")
OE(r)

%)
1+ — | ——=
dx on

K(x',x)=g(x,z;x',z")

=U(x)

L’équation (3.68) peut étre écrite [43]:

L/2

b(x,)= |

-L/2

dxK (x',x)U (x)
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L’équation (3.72) peut étre présentée sous une forme matricielle en appliquant la méthode des moments (MoM).
L’¢équation précédente devient [46]:

L/2

b(x,)= I dxK (x,,,x)U(x).avecx, =x',m=1..N (3.73)

-L/2

On peut par la suite remplacer 1’intégrale par une sommation, en projetant U(x) sur la fonction de base f (pulse
basis) [46]:

b(x,)= dxﬁ:K(xm U (x,) + j dxK(x,,x)U(x) (3.74)
j dxK(x,,x)=2 j dxK(x,,x) (3.75)
E
zaz‘;dxl-l—z—ln( x ) (3.76)
Ax
ZT{lﬂ—ln( Jeey(1+( f'(xm)))z} (3.77)
A i 2m _ x W)y~
-~ {1+z”ln(4lekxdlmj}.avec.dlm—dx (1+( 7'(x,)) ),}/~0.5772 (3.78)

En utilisant les équations (3.74), (3.78), I’équation (3.73) peut étre écrite [46]:

N
>z,U,=b, (3.79)

n=l1

dxK(x,,,x,).pourm#n

Avec: Z,, =1<i 3.80
m SV i 2 lkdlm .pourm=n (3-80)
4 T |de

Pour déterminer le courant de surface, il existe plusieurs techniques. Nous nous utiliserons la décomposition Lu
ou la technique FBM.

Pour le probleme TM, nous avons appliqué, comme précédemment, la méthode MoM sur 1’équation intégrale du
champ magnétique, et nous avons obtenu le systéme suivant [46]:

Z U =b (3.81)
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Avec:

n ”) .(z'(xn )x, —x,)—(z(x,)—z(x,, ))pour.m £n

r,—r

4 n

1 z"(x,, ).dx
————"———.pour.m=n
2 4r(l+z'(x,,))

7 =

mn

(3.82)
3.7.2  Cas d’un milieu diélectrique
En reprenant 1’équation intégrale (3.64), dans le cas d’une surface diélectrique, nous avons :
+1E, ()~ [ dsE, (r')M+jaIsgo(r,r')M = E,(r)
(3.83)

——E(r') J.dsE( ')agl( +pjdsgl(rr) Eéir')zo

Avec g, = iHé (k1|r - r')| la fonction de Green.

Nous appliquons de la méme fagon que précédemment la méthode MoM et obtenons le systéme matriciel suivant
[46]:

zAan +Z mn*
Z ann+psznU
n=l1

(3.84)

Avec :

dxK(x,,,x,).pourm#n

Amn :Z mn ZAX{ (385)

1+ —ln[—kdén}pourm n

dxK,(x,,,x,).pourm#n

B =7Z' = z"(x,,)dx (3.86)
———— pourm=n
dr(1+2'(x,,))

—dxK(x,,,x,).pourm#n

C,,=11 z"(x,,)dx (3.87)
————""——.pourm=n
2 Ar(l+z'(x,))
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—dxK(x,,,x,).pourm#n
D =11 z"(x, )dx (3.88)

meool - M pourm=n
2 4x(1+2'(x,)) P

Soit :

mn (3.89)
El (rn)
X =| 0E (r,) (3.90)
on
Par conséquent, le systeme (3.84) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante:
N
szn ‘Un :bm (3.91)

3.8 Résolution du systéme matriciel (linéaire)

3.8.1 Décomposition Lu

Sans condition, la décomposition Lu est I’'une des méthodes classiques permettant la résolution d’un systéme
matriciel linéaire:

b=2ZU (3.92)

Cette méthode consiste a inverser par substitution les deux matrices Z (triangulaire inférieure) et U (triangulaire
supérieure) pour déterminer le vecteur inconnu b.

3.8.2 FB (Forward-Backward)

La méthode FB est une technique de calcul permettant la résolution d’un systéme matriciel linéaire. Elle a été
proposée par D.Holliday [54, 55, 56, 57] en 1996. Le principe de cette méthode, est d’orienter la surface de
gauche a droite en prenant I’onde incidente comme référence. Dans un premier temps, nous supposons que le
champ créé en un point de la surface ne provient que du coté gauche, puis nous le corrigeons en prenant en
compte le champ provenant de la droite, cette approximation est itérative. L’avantage de cette méthode est qu’elle
est adaptée a des surfaces complexes, comme une vague déferlante.

La méthode FB consiste a décomposer I’équation (3.93) en utilisant les équations (3.94) [4] [54, 55]:

ZU =b (3.93)

U=U,+U, | Z=Z,+Z +Z (3.94)

! b

Ou Uy désigne la composante d’avant du courant (due a des ondes qui se propagent vers I'avant du récepteur), Uy
est la composante d’arriere du courant (due a des ondes qui se propagent vers l'arriere du récepteur), et Zg, Zs et Zy,
sont respectivement, la partie triangulaire inférieure, la partie diagonale, et la partie triangulaire supérieure de Z
(figure 3-8).
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Zf ZS Zb

Figure 3-8: Décomposition de la matrice Z
En s’appuyant sur les équations (3.94), I’équation (3.93) peut s’écrire:

(Z,+Z)U,=b-Z,U, (3.95)
(Z,+2,) Uy =~2Z,U, (3.96)

Le systéme d’équations (3.95) et (3.96) peut se résoudre par itération:

(Z,+Z)U ()=b-Z,U,(i-1) (3.97)
(Z,+Z,)U, (i) = —Zb.Uf(i)/ (3.98)
Nous commencons 1’itération parU,(0)=0.

Apres la détermination du courant sur la surface, nous pouvons ainsi calculer les champs diffusés et par la suite,
les coefficients de diffusion pour le cas TE (polarisation HH) et le cas TM (polarisation VV) a un facteur de
normalisation pres [46].

2

e—ik(x sin@, +zcos b, ) dlL

1 _[ ik(f, sin @ _COSH.Y)E_GE

8k |1 I+ 17 on
o (0;,0;) = (3.:99)
1+2tg 0,
ﬂ —
2(kp)*
2
LI ik(f, sin H—COSQ)H_aﬂ o ik(xsing+zeosd) g
8k |1 J+ 12 on
Gy (0,,0.) = (3.100)

1+2g%0,
kB
avec z=f(x), fv= df/dx et L est la longueur de la surface illuminée.
 désigne le parameétre d’atténuation d’une onde incidente atténuée d’une maniere gaussienne. Cette dernicre fera

I’objet de la section suivante.

L'algorithme FB retenu et utilisé dans le cadre du présent travail, est développé en deux dimensions (X, z). Une
extension a I’infinie est faite dans la troisiéme dimension (y), dans laquelle aucune des propriétés ne varient.

3.8.3 Onde incidente atténuée gaussiennement

Dans ce manuscrit, nous nous limiterons aux surfaces d’étendue finie. Pour éviter les effets de bord (diffraction,
réflexion et parasite), le faisceau incident doit éclairer une zone centrale réduite, ainsi les courants et champs
surfaciques s’annulent aux extrémités de cette zone.
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Pour un probléemel D (surface 2D), Thorsos [58] propose un champ incident y,, . (r) atténué en amplitude aux

bords de la surface:

2
Wi (M) = eXp(—%)

(3.101)

Avec f désignant le paramétre d’atténuation. Ce parameétre est choisi en fonction de la longueur de la surface a

traiter. Souvent, on prend S =L/4 ou L est la longueur de surface a traiter (Figure 3-9) [58].

[ePlemo = cap (~5)

T
parametre d'atténuation

- >

surtace totale eclairee

Figure 3-9: Représentation de I’onde de Thorsos [58]

Thorsos et al. partent de la représentation intégrale de I’onde incidente suivante [58]:

4 —6. 2
wi(r) = \/;:Te I,,/ff"p{‘ (fA:)zz) }exp( jkr)do (3.102)

Ou A0 =2/kBcosb, et k = k(sin@.x —cosb.z).

Toporkov et al. déduisent la représentation approchée d’onde incidente [59]:

2
v, () =exp(ik, r).exp(— W) explik, ra(r) (3.103)
[2 w ~1]
Avec: o= B > (3.104)
(kgcos(6,))

k,,. = k(sin(6,) x—cos(6.)z) (3.105)

exp(i.k,,.r):onde.plane

x+ztan )’ , .
Xp(%) :terme.d ' atténuation

exp(ik, ..r.o(r)): terme.correctif

mc
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Le terme correctif permet a I’onde incidente de vérifier I’équation de Helmholtz [60] :

2 2
ine = TWine Wé’” + TV Wé”“ +KW,, (3.106)
ox 1674

(A+K*)y

5 5 (xsin(6) - zcos()? (x +ztan(8,)*  4ik(x.sin(6)—zcos(6)  A(x+ztan(6,)>
=Yoo 16 i3 6 S v e e U 5
kB~ cos (Hl.) k™" cos (Bl.) p
Le terme entre parenthéses de 1’équation (3.106) est de l’ordrezﬁ. Donc pour le cas des angles
kB cos*(6)

rasants (6, — 90°.donck® f* cos* (6.) > 0), nous avons une forme indéterminée. Par conséquent, pour résoudre

ce probléme, il faudrait imposer une valeur a g pour qu’il soit adéquat pour un angle d’incidence 0; et une

longueur d’onde A. Généralement, on impose la condition :

1

—F < Vo, (3.107)
kp cos(6,)

Ou C est une constante petite par rapporta 1, (C=0.037 [61]).

3.9 Mode¢ele EM hybride (méthodes asymptotiques et méthodes exactes)

Dans cette partie, nous décrivons le modele électromagnétique hybride (figure 3-10) que nous avons
développé pour calculer la réponse radar d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte des
phénomenes linéaires en utilisant les méthodes asymptotiques et les effets hydrodynamiques de type « vagues
déferlantes » en utilisant les méthodes exactes.

Choix de la configuration, parameétres d'observation, ...
Surface maritime

==
RS
m

Figure 3-10: Méthodologie de calcul de la signature EM d’une surface en présence du déferlement
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Le modele électromagnétique hybride proposé pour le calcul de la signature EM d’une surface en présence du
déferlement est basé sur une combinaison de méthodes asymptotiques (SPM) pour simuler la diffusion de Bragg
(la réponse radar des vagues linéaires, vagues de capillarité et de gravité décrites en utilisant le spectre de mer
d’Elfouhaily), et de méthodes exactes (MoM, FB) pour calculer la diffusion de non-Bragg (la réponse radar des
vagues non-linéaires (vagues déferlantes en utilisant les résultats de code LONGTANK)). Dans ce cadre, nous
avons calcul¢ les deux coefficients (Bragg et non-Bragg) séparément puis nous avons effectué¢ une addition des
valeurs obtenues en négligeant le coefficient d’inter-corrélation. La sommation des coefficients de diffusion a été
effectuée en considérant d’une part un coefficient de diffusion moyen calculé a partir des méthodes et mod¢les
asymptotiques, d’autre part du coefficient de diffusion calculé pour une vague déferlante (déterministe) en
utilisant une méthode exacte. Afin de disposer des coefficients homogenes et de tenir compte du coefficient
d’inter-corrélation, il serait important d’effectuer un travail supplémentaire permettant de mieux analyser la
combinaison des deux contributions. Par exemple, le coefficient Gyon-prage aura une valeur qui va dépendre de la
densité des vagues déferlantes par unité de surface.

Le paramétre o désigne la présence (0a=1) ou pas (a=0) des pics de mer. Logiquement, c’est le coefficient onon.
Brage qUI détermine la présence ou non d’un pic de mer, mais nous avons choisi de définir un paramétre qui nous
permet le calcul ou pas du coefficient Ononprage. C'est-a-dire, nous calculons Gnonprge Seulement dans les
domaines spatial et fréquentiel caractérisés par la présence des pics de mer, ces deux domaines seront définis plus
tard. Mais en réalité, comme une sommation vectorielle de la contribution des vagues linéaires et non linéaires est
a ’origine de cette sommation, il serait important de trouver un mécanisme approprié qui serait optimisé pour une
utilisation pratique permettant de réaliser cette opération (combinant la signature EM des vagues linéaires et non
linéaires).

Par ailleurs, dans la suite et notamment au niveau des simulations, nous supposerons que le coefficient d’inter-
corrélation est négligeable.

Le choix du modele SPM pour simuler la diffusion de Bragg est justifié dans ce premier travail par 1’état de la
mer qui est caractérisé par des petites perturbations (vitesses du vent inférieures a 10 m/s).

3.9.1 Diffusion de Bragg

La Diffusion de Bragg est un mécanisme de résonance de diffusion li¢ a la diffraction des rayons X dans
des matériaux solides. Ce dernier processus a été décrit par Bragg en 1913. La théorie de la diffusion des champs
¢lectromagnétiques (Radar) sur les surfaces légérement rugueuses a été d'abord décrite par Rice en 1951 [62].
Rice a montré que la puissance rétrodiffusée a partir d'une surface rugueuse est proportionnelle a la valeur du
spectre des hauteurs de la surface a un nombre d'onde donné. Son travail était basé sur les travaux de Rayleigh
développés en 1929. Crombie [63] a ¢été 1'un des premiers qui a étudié la diffusion de Bragg par la surface
maritime. Les travaux de Rice ont ét¢ améliorés et étendus a des modeles de surface composite par un certain
nombre de chercheurs [64, 65, 66]. Dans le cas mono-statique, la géométrie de diffusion de Bragg est donnée par
la figure 3-11:

Figure 3-11: Diffusion de Bragg (configuration mono-statique 0;-_ 6,)
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Dans ce type de diffusion, nous pouvons exprimer la différence de marche entre les ondes diffusées en fonction
de la longueur d’onde des vagues (Ag) et I’angle d’incidence (0;):

T , (3.108)
Al =2g COS(E - 01.) =Ap sm(@l.)

La diffusion de Bragg se produit lorsque la différence de marche est égale a n fois la longueur d'onde A,, de
I’onde incident d’ou :

(3.109)
2:Al=2-Agsin(@)=n-4,

Ce type de diffusion a été décrit en utilisant les méthodes approchées du type SPM.

3.9.2 Diffusion de non-Bragg

La dispersion des vagues déferlantes est plus compliquée que les surfaces rugueuses lin€aires en raison de sa
forme. Ce type de surface ne peut pas étre directement traité en utilisant les méthodes approchées comme KA,
SPM, SSA, TSM, WCA ... Par conséquent, pour calculer la diffusion des vagues déferlantes, nous avons utilis¢
les méthodes exactes (Méthode des Moments (MoM)) et plus précisément la technique FB (Forward-Backward)
développée par Holliday et al. [4]:

- La technique « Forward-Backward » a été développée pour résoudre I’équation intégrale de champ
¢lectrique (MFIE) pour une surface homogeéne y compris le cas des géométries avec des angles
rasants [4].

- Holliday et al. ont montré aussi que cette méthode permet 1’obtention de résultats trés précis en
bande X (10 GHz), et ceci méme pour une surface trés incurvée comme une vague déferlante (phase
de déformation) [4].

A titre d’illustration, les régions de la créte des profils de la surface considérée dans ce travail sont présentées
dans la figure. 3.12. Ces profils ont été générés par le code numérique hydrodynamique «LONGTANK)» tel
que décrit par Wang et al. [7]. Ces profils sont aussi examinés par Holliday et al. (Cas 2.4.) [4]. La
séquence représente 1'évolution temporelle d'une vague de longueur d'onde 2,3 m, dans une période de
1,212 s et dont la période de déferlement plongeant est de 0,204 secondes. Les vagues générées en
utilisant le code LONGTANK ont des profils en une seule dimension, donc toutes les analyses
¢électromagnétiques se font seulement en fonction de x et z.

LISV VAN )

Figure 3-12: Exemple de profil de vagues déferlantes.

Normalement, il existe quatre types de mécanisme de diffusion d’une vague déferlante Figure 3-13. Nous
trouvons un seul mécanisme simple trajet (figure 3-13-a), c’est la diffusion de la créte de vague, et trois
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mécanismes multi-trajets (double) (figure 3-13-b-c-d) qui sont dus a la propagation de I’onde ¢électromagnétique
entre la créte et la face avant de la vague.

N A

() (b)
(c) (d)

Figure 3-13 : Les quatre types de mécanisme de diffusion par une vague déferlante

Comme nous I’avons indiqué au début de cette partie nous avons utilis¢ la méthode numérique «Forward-
Backward» (FB) afin de calculer la section efficace de diffusion. L'algorithme FB utilisé dans cette partie est en
deux dimensions (X, y), une extension a ’infinie est faite dans la troisiéme dimension (z) dans laquelle aucune des
propriétés ne varient (Figure 3-14).

Dans ces simulations, nous avons utilis€ une onde incidente atténuée gaussiennement, pour éviter les effets de
bord (diffraction, réflexion et parasite).

Figure 3-14 : Géométrie de diffusion EM par une vague déferlante.

3.9.3 Mécanisme de diffusion d’une vague déferlante

Afin de déterminer les différents types de mécanisme de diffusion caractérisant une vague déferlante, nous
avons étudié I’évolution du coefficient de diffusion pour chaque phase de formation d’une vague déferlante. Les
simulations des coefficients de diffusion ont été réalisées en utilisant la méthode FB, en commengant par générer
une surface de mer (1D) pour différentes valeurs de la vitesse du vent (v=0 m/s, v=3 m/s (figure 3.15 : a, b)). Puis
nous avons utilisé les profils des vagues déferlantes (profils 2, 9,11, 16, figure 3.15 : ¢, d, e, f) générés par le code
LONGTANK [7]. Les résultats numériques obtenus pour chaque profil de surface sont donnés par la figure 3-16
(fig.3.17: a,b, ¢, d, e, f), (6;=-20°).
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Figure 3-15 : Différentes phases de construction d’une vague déferlante

Avant de présenter les résultats de simulations obtenus, nous donnons ci-dessous les définitions des
configurations géométriques d’observation : propagation avant et propagation arriere.

Emertaun

Figure 3-16 : Configurations de propagation avant et propagation arriére.
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En se basant sur la figure ci-dessus, on aura une propagation avant quand 6; € [0°,90°] et que 6 € [0°,90°] ou bien
si B,€ [0°,-90°] et 65 € [0°,-90°], et une configuration en propagation arriére, lorsque 6; € [0°,90°] et 6, € [0°,-90°] ou

bien 6, € [0°,-90°] et 6, € [0°,90°].
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Figure 3-17 : Coefficients de diffusion bistatique—propagations avant et arriére (polarisations verticale et horizontale

0i=-20°)
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Pour le premier résultat donné par la figure 3-17.a, il correspond bien au type de diffusion par une surface lisse,
c’est le cas de la diffusion spéculaire (figure 3-18). Quant au deuxiéme résultat donné par la figure 3-17.b, il
correspond a la diffusion d’une surface peu rugueuse (figure 3-19).

Théoriquement, la vague déferlante se compose d’une créte qui se trouve entre une pente positive et une pente
négative. Dans les quatre derniers résultats donnés par les figures 3-17.c, 3-17.d, 3-17.¢ et 3-17.1f, nous retrouvons
la réponse de deux pentes qui se présente sous forme de deux pics d’environ 5 dB et cela pour les profils 2, 9 et
11, des vagues déferlantes (phase de formation de créte), alors que pour le profil 16 (phase de déferlement de la
vague), nous trouvons un seul grand pic de 10 dB correspondant a la réponse de la pente positive, plus des petits
pics qui se trouvent entre (0,=20°et 6,=70°). Ces petits pics s’expliquent par la nature de la forme convexe de la
créte en phase de déferlement et qui produit la diffusion muti- trajet (figure 3-21).

Les deux mécanismes de diffusion (diffusion simple trajet des pentes (figure 3-20) et diffusion multi-trajets de la
créte (figure 3-21) causent la composante non linéaire de non Bragg.

Pour notre cas, c’est a dire pour (0;=-20°), I’effet non linéaire de la vague déferlante se présente fortement pour la
configuration bistatique (propagation avant, 6;=-20° et 0, entre -40° et -60°) et aussi pour (0=20° et 0, entre 20°
et 30°) (figure 3-17.c, d, e) et cela pour la phase de formation de créte de la vague (profils 2, 9 et 11). Alors que
pour la phase de déferlement (profil 16), les pics de non-Bragg se présentent dans la configuration bistatique
(6=20° et 6;=-65°) (figure 3-17.1).

On remarque bien que pour le mécanisme simple trajet, des pentes positives et négatives participent davantage
que dans le mécanisme multi-trajets de la créte d’une vague dans la diffusion de non-Bragg

Lnde de diffuzion cobérante

Onde incidents

Onae de affusion ncobersnt Sirede de difuson incoherante

Figure 3-18 : Diagramme de diffusion par une surface lisse Figure 3-19 : Diagramme de diffusion par une surface peu rugueuse
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Figure 3-20: Diffusion simple trajet

Figure 3-21 : Diffusion muti-trajets
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Pour mieux illustrer les pics de mer générés par les deux pentes d’une vague déferlante, nous avons tracé
I’évolution temporelle du coefficient de diffusion (oyy). Pour cela, nous avons calculé oyy pour les profils 4, 8,
12, et 16 avec 0;=0° (figure 3-22).

----- < HH profil 4
----- sHHprofil 8 |

< HH profil 12
ol N & HH profil 16 |

& HH (dB)

15 T T . .
—— o HH (6i=0", 85=-50")
10f- o HH (6i=0°, 65=-42°) |- E
o HH (6i=0°, 5=-45°)

g

0 45 90 135 180

temps (ms)

Figure 3-23: Evolution temporelle du coefficient de diffusion (oyp)

Sur la figure 3-22, nous remarquons que pour les configurations 6;=0° et 6,=-42°, -45° et -50°, nous avons une
augmentation d’énergie qui dépasse 10 dB sur une période inféricure a 100 ms (entre les profils 3 et 13), ce qui
vérifie le critére de Wetzel [5] pour les pics de mer. Le tableau 3-2 présente les valeurs du coefficient de diffusion
oun en fonction de 1’angle d’observation 6, et pour un angle d’incident 6; =0°.

0,=0° oun (dB) du profil 13 - oy (dB)
du profil 3
0= -42° +17.19 dB
0= -45° +21.53 dB
0= -50° +19.56 dB

Tableau 3.2: oy (dB) du profil 13-y (dB) du profil 3.

Les résultats de ce tableau 3-2 montrent que méme pour les angles non-rasants et pour une configuration bi-
statique, nous pouvons trouver des pics de mer qui peuvent perturber le systéme radar de détection, ce qui prouve
I’importance de la prise en compte de 1’effet non linéaire des vague déferlantes et particulierement, dans le cadre
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de configuration bistatique. Ces pics de mer sont produits par la diffusion simple trajet des pentes positives et

négatives de la vague.

Dans la suite, nous traitons les vagues déferlantes en considérant sa face avant (figure.3-24), pour une onde
incidente émise aux angles rasants.

03

Amplitude (m)

02

Longueur (m)

Figure 3-24 : Vagues déferlantes avec face avant [7]
Dans cette section, nous montrerons les résultats de simulation numérique des coefficients de diffusion oyy
(bande X) de quatre profils de vagues déferlantes sans créte (profils 3 et 8) et avec créte (profils 13, 16)
(figure.3-25).

Amplitude (m)

Longueur (m)

Figure 3-25 : Profils 3, §, 13, 16 [7]

En considérant les profils 3 et 8 (absence de créte), la figure 3-26 illustre les variations du coefficient de
diffusions oyy en fonction de I’angle d’observation 6 et pour un angle d’incidence 6;=-80°, a une fréquence de
10 GHz.

I f
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©
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-60

-80

Figure 3-26 : Coefficient de diffusion oy des profils 3 et 8 (10 GHz).

Dans ces réponses radar, nous remarquons la présence d’un pic d’énergie autour de 6;=-45°, correspondant a la
réponse de la pente négative de la vague, et quelques pics d’énergie dans la direction spéculaire 6,=-80° (figure
3-27).
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Figure 3-27 : Mécanisme de diffusion des profils 3 et 8.

Dans une deuxiéme étape, nous avons simulé les coefficients de diffusion oyy des profils 13 et 16 (présence de la
créte). La figure 3-28 présente les variations de opyy. Nous remarquons sur cette figure, 1’existence d’une
augmentation d’énergie pour 0, entre 65°t 90° par rapport aux réponses des profils 3 et 8.

40 ’ f

— Oy prof 13
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20 —"HH -
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0 VA
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o
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Figure 3-28 : Coefficient de diffusion oy des profils 13 et 16 (fréquence : 10 GHz).

En effet, c’est un retour de I’énergie qui est di a la réflexion double de la face avant de la créte de la vague
déferlante (figure.3-29).

=N [

8, =a0

Figure 3-29 : Mécanisme de diffusion des profils 13 et 16.

Pour mieux visualiser I’augmentation d’énergie, nous avons tracé en méme temps les variations de oyy pour les
profils 3, 8,13 et 16 (figure.3-30).
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Figure 3-30 : Coefficient de diffusion oy des profils 3, 8, 13 et 16 (fréquence : 10 GHz).

Le tableau 3.3 présente 1’écart des oy (dB) entre les profils 3 et 13 (période de temps inférieure a 100 ms) pour
différentes valeurs de I’angle d’observation 6.

0,=-80° onn (dB) du profil 13 - oy (dB)
du profil 3
0,= 85° +24 dB
B,= 80°(cas monostatique) +22,2 dB
0=75"° +16,8 dB
0,=70° +15,1dB
0, = 65° +11 dB
6, =60° +9,7 dB

Tableau 3.3: 6y (dB) du profil 13-oy (dB) du profil 3

A partir des résultats du tableau 3-3 et en se basant sur la définition d’un pic de mer (Wetzel), nous pouvons
conclure que pour des configurations bistatiques (propagation arriére) (0; = -80° et 0= 85°, 75°, 70°, 65°), il
existe des pics de mer qui peuvent produire de faux échos et ainsi qui produisent des fausses alertes. Par ces
résultats, nous confirmons aussi ceux trouvés par Holliday et al. [4] pour le cas monostatique (6; = -80°). Par
contre, pour des configurations bistatiques (0; =-80° et -90°< 0, <60°) il n’y a pas de pic de mer.

Ces résultats donnent des éléments de solution et une méthodologie permettant une analyse fine sur la présence
des pics de mer (des faux échos). Par exemple nous pouvons éviter les pics de mer, en imaginant le remplacement
les radars cotiers monostatiques par des radars cdtiers bistatiques (6; = -80° et -90°< 6, <60°).

Par la suite, nous allons présenter les différents résultats de simulation pour les différentes configurations en
propagation avant suivantes (-60°< 0; <-30° et -90°< 6, <90°).
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Figure 3-31: Coefficient de diffusion oyy des profils 3, 8, 13 et 16 (fréquence : 10 GHz, 6; = -30, -40°).
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Figure 3-32: Cocfficient de diffusion oyy des profils 3, 8, 13 et 16 (fréquence : 10 GHz, 61 = -50°, -60°).
Les résultats des simulations effectuées montrent 1’existence de pics de mer pour 6; compris entre -60° et -80°, et

0, compris entre 60° et 80°.

Par contre, pour les 0; =-50°, -40° et -30°, les pics de mer ont disparu.

3.9.4 Etude de l'influence de la fréquence sur la présence des pics de mer

Nous avons refait des simulations d’estimation de la signature EM des profils 3, 8, 13 et 16, et ceci dans la
bande L (notamment de 1 GHz a 2 GHz), dans la bande S (de 2 GHz a 4 GHz), dans la bande C (de 4 GHz a
8GHz) et enfin dans la bande Ku (de 12 GHz a 18 GHz). Les différentes simulations ont été analysées afin
d’étudier I’influence de la fréquence sur I’existence des pics de mer.

Pour la bande L (A = 15cm, 20 cm, 25 cm, et 30 cm), les figures 3-33 et 3-34 illustrent les variations des
coefficients de diffusion oyy.
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Figure 3-33: Cocfficient de diffusion oyy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande L : A = 15 cm (figure de gauche),
et A=20 cm (figure de droite)).
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Figure 3-34: Coefficient de diffusion oy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande L : A =25 cm (figure de gauche),

et =30 cm (figure de droite)).

Nous remarquons que pour la bande L, ’augmentation d’énergie entre le profil 13 et le profil 3 (période de temps
inférieure a 100ms) ne dépasse pas les 10 dB et ceci pour toutes les configurations bistatiques (propagation
avant). Ce qui montre, qu’en travaillant dans la bande L, les pics de mer ne sont plus visibles.

Maintenant, nous présentons les résultats de simulations pour la bande S (A = 15cm, 12,5¢cm 10,5cm, et 7,5 cm).
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Figure 3-35: Coefficient de diffusion oy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande S: A=15cm (figure de gauche),
et A=12,5cm (figure de droite)).
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Figure 3-36: Coefficient de diffusion oy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande S: A=10,5cm (figure de gauche),

Pour cette bande S, les figures 3-35 et 3-36 montrent les mémes tendances que dans la bande L, notamment la

disparition des pics de mer pour toutes les configurations bistatiques (propagation avant).

Quant a la bande C (A=7,5 cm, 6¢cm, 4,5cm, et 3,75 cm), les figures 3-37 et 3-38 présentent les résultats de
simulation obtenus.
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Figure 3-37: Coefficient de diffusion oyy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande C: A=7.5cm (figure de gauche),
et A=6¢m (figure de droite)).
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Figure 3-38: Coefficient de diffusion oyy des profils 3, §, 13 et 16 (Bande C: A=4,5cm (figure de gauche),
et A=3,75cm (figure de droite)).

Pour cette bande C, nous remarquons que 1’augmentation d’énergie entre les profils 13 et 3 (période de temps
inférieure a 100ms) dépasse les 10 dB, ceci seulement pour les configurations bistatiques 6; =-80° et 0, entre
70°t 85°.

Enfin, nous présentons les résultats de simulation pour la bande Ku (A=2,5 cm, 2,25cm, 2cm et 1,6 cm). Les
figures 3-39 et 3-40 illustrent bien les variations des coefficients de diffusion oyy. Sur les deux figures, nous
remarquons 1’existence des pics de mer et notamment pour les configurations géométriques en propagation avant
suivantes 0;=-80° et 0, entre 60°¢et 85°.
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Figure 3-39: Coefficient de diffusion oyy des profils 3, §, 13 et 16 (Bande Ku: A=2,5cm (figure de gauche),
A=2,25cm (figure de droite)).
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Figure 3-40: Coefficient de diffusion oyy des profils 3, 8, 13 et 16 (Bande Ku: A=2cm (figure de gauche),
A=1,6¢cm (figure de droite)).
3.9.5 Domaines spatial et fréquentiel des pics de mer pour la configuration
bistatique (propagation avant)

11 est important de déterminer les domaines spatial et fréquentiel dans lesquels il pourrait y avoir la présence des
pics de mer, ceci afin de mieux définir le paramétre a figurant dans la formulation du modele hybride proposé
(Figure 3-10):

a =lprésence.des.pics.demer
a =0.sinon
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Les résultats de nos simulations montrent que a=1 pour certaines bandes fréquentielles et pour les configurations
en propagation avant suivantes :

o 0, entre -60° et -85°, et O entre -60° et -85°.

e F supérieure a 6 GHz (a partir de la bande C).
11 faut noter que notre modele hybride est valable seulement pour des valeurs de vitesse du vent inférieures a 10
m/s. En effet, les vagues déferlantes glissantes étudiées dans ce travail, se produisent seulement pour les valeurs
de vitesse du vent indiquées.
Pour des vitesses du vent inférieures a 10 m/s, la surface maritime est caractérisée par des petites perturbations.
Pour cette raison, la méthode SPM a été retenue. Elle est bien adaptée pour calculer les coefficients de diffusion
de Bragg (vagues linéaires).

3.9.6 Résultats de simulation en utilisant notre mod¢le hybride

Nous avons réalisé des simulations pour différentes configurations bistatiques, pour 0; entre -50° et -85° et 0,
entre -90° et 90°.

Par la suite, nous avons compar¢ les résultats de simulations obtenus pour le coefficient 6 g, €t ceux obtenus
pour le coefficient Gnon-Brage™ O Brage. . POUr que cette comparaison soit correcte, il faut que les surfaces maritimes
illuminées pour la diffusion de Bragg et la diffusion de Bragg +non-Bragg aient les mémes dimensions. Pour ce
faire, nous avons considéré que le profil 1 de la vague déferlante est une vague linéaire (cas limite d’une vague
linéaire et début d’une vague déferlante). Dans ce cas, nous avons défini les deux surfaces (de méme dimension)

suivantes:
£
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Figure 3-41: Surface linéaire + profil 1 de la vague déferlante (considéré ici comme une surface linéaire: diffusion de Bragg)
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Figure 3-42: Surface linéaire (diffusion de Bragg) + surface non-linéaire (profil 16 de la vague déferlante: diffusion de non-
Bragg)

Dans les figures suivantes, nous présentons les résultats de simulation obtenus pour différentes configurations.

Oi =-80°
;HH Brag;g
GHH Bragg+cHH non-Bragg
o
=
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I

Figure 3-43: Coefficient de diffusion oy (Bragg +non-Bragg) pour 0i=-80°.
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Pour une onde incidente émise avec un angle incident de -80°, on remarque une augmentation de la valeur du
coefficient de diffusion donnée par le modele hybride proposé par rapport aux résultats obtenus en utilisant seule
la méthode SPM (avec un écart entre les deux valeurs qui dépasse 10dB) (figure 3-43).

Comme expliqué précédemment, I’augmentation d’énergie est produite a cause de la contribution double trajets

de I’onde électromagnétique entre la créte de la vague déferlante et sa face avant (figure3-44).

Figure 3-44: Mécanisme de diffusion double trajet.
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Figure 3-45: Coefficient de diffusion oyy (Bragg +non-Bragg) pour 0;=-60° et 6;=-50°.
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Figure 3-46: oy (Bragg +non-Bragg) pour 6;=-40° et 6;=-30°.

Nous remarquons que plus nous diminuons la valeur de 1’angle d’émission, plus [’augmentation de 1’énergie
diminue, jusqu’a ce qu’elle s’annule pour la valeur de 0; inferieure a -60°.
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Les résultats de nos simulations en utilisant le modele hybride montrent I’importance de la prise en compte de la
composante de non-Bragg produite par les vagues déferlantes et surtout pour les configurations bistatiques
(propagation avant) suivantes 0; entre -60° et -80° et 0 entre -60° et -80°.

Le modéle hybride proposé, qu’il faudrait développer davantage, sera un outil important pour calculer le
coefficient de diffusion d’une surface maritime avec la prise en compte des effets non-linéaires comme les vagues
déferlantes.

L’avantage de ce modéle, est le temps de calcul qui est modérément faible, puisque il combine deux méthodes de
base mais rapide, la méthode asymptotique SPM, pour calculer les coefficients de diffusion d’une surface
maritime de taille assez grande, et une méthode exacte (MoM) pour calculer les coefficients de diffusion d’une
surface maritime de plus petite taille mais de forme complexe comme les vagues déferlantes. Ainsi, le modéle
hybride proposé est a la fois rapide et pertinent.

Par contre, ce modele est valable seulement pour des vitesses de vent inférieures a 10 m/s (présence des vagues
déferlantes glissantes). Par ailleurs, pour 1’étude d’autres types de surfaces, il suffit de considérer d’autres
méthodes asymptotiques (TSM, SSA, WCA, ...) pour I’estimation de la composante linéaire et d’autres méthodes
exactes (par exemple, celles basées sur les différences finies) pour le traitement des vagues non-linéaires.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle hybride qui permet de calculer les coefficients de diffusion
d’une surface maritime avec la prise en compte des phénomenes hydrodynamiques non-linéaires (vagues
déferlantes). Ce modele est composé de deux contributions, celle issue des méthodes approchées (asymptotiques:
du type SPM) et d’une autre contribution issue des méthodes exactes (FBM (MoM)). Nous avons ainsi étudié la
diffusion d’une vague déferlante, et nous avons montré que pour la configuration bistatique (notamment en
propagation avant) et pour des angles non rasants, nous pouvons retrouver 1’effet non-linéaire qui se présente sous
la forme d’un pic de mer, alors que cet effet hydrodynamique se trouve seulement pour les angles rasants en cas
monostatique (Holiday [4]). Nous avons étudié aussi différents types de mécanisme d’une vague déferlante. Dans
ce cadre, nos résultats montrent que pour des angles non-rasants, la diffusion simple trajet des pentes positive et
négative de la vague constitue le principal mécanisme qui produit 1’effet non linéaire (pic de mer). Par contre,
pour les angles rasants et pour les configurations en propagation avant, la contribution double trajets (face avant
et la créte d’une vague déferlante) représente le mécanisme qui produit les pics de mer. Nos simulations montrent
aussi que pour les configurations bistatiques (propagation avant) suivantes 6; = -80° et -90°< 6, <60°, il n’y a pas
de pics de mer.

Ces résultats donnent des ¢léments de solution et une méthodologie permettant une analyse fine sur la présence
des pics de mer (des faux échos). Par exemple, on peut imaginer le remplacement des radars coOtiers mono-
statiques (existence des pics de mer Holliday et al. [4] par des radars cotiers fonctionnant en configuration bi-
statique (0; = -80° et -90°< 0, <60°).

Dans ce chapitre, nous avons aussi étudi¢ la présence ou pas des pics de mer en utilisant différentes bandes de
fonctionnement, la bande L (1,5 a 2 GHz), la bande S (2 GHz a 4 GHz), la bande C (4 GHz a 8 GHz) et la bande
Ku (12 GHz a 18 GHz). Nos résultats de simulation montrent que dans les bandes L et S, les pics de mer ne sont
pas présents pour différentes configurations bistatiques (propagation avant) considérées et qu’a partir de la bande
C, nous constatons la présence des pics de mer.

Dans le chapitre suivant (chapitre 4), nous présenterons nos mesures radar d’évaluation et de validation réalisées
sur des maquettes de profils en aluminium congus a partir de 1’outil LONGTANK et qui présentent des profils de
vagues déferlantes.
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4 CHAPITRE

Evaluation et validation par des
Mesures en chambre anéchoique
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Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes étapes nécessaires pour la réalisation d’une phase d’évaluation
et de validation du modele proposé par des mesures de signatures EM effectuées dans la chambre anéchoique de
I’ENSTA Bretagne. Apres une description du dispositif utilisé, la présentation des différentes méthodes de
calibration étudiées dans la littérature en indiquant apreés son évaluation, celle retenue dans le cadre de notre
travail, des mesures, sont présentées et comparées avec les résultats de simulation.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes étapes nécessaires pour effectuer la phase d’évaluation et de
validation par des mesures radar réalisées dans la chambre anéchoique de ’ENSTA Bretagne. Pour montrer la
fiabilit¢ de la technique de calibration utilisée dans cette phase, nous présentons les résultats des mesures
effectuées sur une plaque, un diédre et un triedre (en aluminium). Ensuite, nous présenterons les résultats des
mesures radar effectuées sur les différents maquettes en aluminium représentant des profils de vagues déferlantes
que nous avons congus et observés dans différentes configurations (en monostatique et en propagation avant).
Dans le cadre des expérimentations effectuées, il est important de souligner que les différentes maquettes utilisées
ont ét¢ congues en partenariat et en s’appuyant sur 1’expertise de 1I’équipe CMA (Conception Mécanique
Appliquée) de I’ENSTA-Bretagne.

4.2 Description du dispositif de mesure

Les mesures ont été effectuées dans la chambre anéchoique (7,7x4,4 m) du groupe REMS (Radar and Eletro-
Magnetic Sensing) qui est une composante du pdle STIC de ’ENSTA Bretagne. Le dispositif utilisé permet la
réalisation de mesures en configuration mono-statique et en propagation avant (Figure 4-1).

Figure 4-1 : Systéme de mesures radar en monostatique et en propagation avant

42.1 Lachambre anéchoique

Une chambre anéchoique est une salle d'expérimentation dont les parois absorbent ou dispersent faiblement une
grande partie de I'énergie de 1’onde ¢lectromagnétique incidente, provoquant donc peu d'échos pouvant perturber
les mesures radar.

Généralement, on recouvre les parois de la piéce par des matériaux absorbants constitués d'une mousse de forme
pyramidale chargée de carbone conducteur. Les dimensions de ces pyramides sont de 1'ordre de la longueur
d'onde des ondes émises. On utilise aussi des tuiles de ferrites pour les fréquences les plus basses. En incidence
normale, le champ électromagnétique est dissipé par effet Joule dans le talon absorbant sur lequel sont érigées les
pyramides. En incidence oblique, le champ est absorbé par les réflexions multiples qui se produisent entre les
pyramides (figure 4-2).

Figure 4-2 : Réflexions multiples.

La cible est placée dans le centre d’un cercle de rayon «r= 5,6 m». Ce rayon représente la distance entre
I’émetteur et la cible comme la montre le figure 4-3.
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Figure 4-3: Dimensions de la chambre anéchoique (5,5 m 7,7m)

422 Antennes

Les antennes d’émission et de réception sonten mouvement sur un rail dans le plan d'incidence de la cible
(figure 4-3). Les antennes d’émission et de réception sont de type antenne « cornet » (figure 4-4).

Les antennes « cornet » sont souvent utilisées a 1’émission et a la réception dans les chambres anéchoiques. Elles
sont constituées d'une ouverture conique ou pyramidale qui est reliée au guide d’ondes. Cette ouverture joue le
role d’une zone de transition entre le guide et I’espace libre. En augmentant progressivement les dimensions du
guide, on se rapproche des conditions de propagation en espace libre, et la transition se fait plus naturellement.

Figure 4-4: Deux antennes cornet (émission / réception)

4.2.2.1 Diagramme des antennes

On appelle diagramme de rayonnement tout graphique représentant les propriétés de rayonnement de
I’antenne en fonction des coordonnées spatiales. En général, il est déterminé en champ lointain.

Le digramme de rayonnement donne des informations sur la directivit¢ de l’antenne (une caractéristique
importante dans le choix d'une antenne) et sur le gain (I’augmentation de puissance émise ou regue dans le lobe
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principal). Ces deux paramétres sont utilisés pour bien caractériser les antennes considérées dans la phase de
validation.

Nous avons réalisé deux diagrammes d’antenne en bande X (8 GHz 12 GHz) pour les deux canaux de
polarisations HH et VV (figures 4-5 et 4-6).

Gpq (dB)

GHH - GVV

9GHz-9.5GHz

Figure 4-5 : Diagramme d’antenne en yy et vy (10 GHz - 10.5 GHz)
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Figure 4-6: Diagramme d’antenne en HH eten VV (9 GHz — 9,5 GHz)

423 L’analyseur de réseau vectoriel

Un analyseur de réseau vectoriel Anritsu (modéle : 37347D, 40MHz-20GHz) (Figure 4-7) a ét¢ utilis€ comme
un générateur de signaux en bande X. Cet analyseur est connecté a deux antennes cornets (émission / réception),
placées a 5,5 m du support de la cible. Ces antennes peuvent étre déplacées séparément sur un rail selon l'angle
d'incidence souhaité. La polarisation linéaire des antennes (H ou V) peut étre choisie arbitrairement, puisque
chaque antenne possede a la fois une polarisation verticale et horizontale, de sorte que les éléments de la matrice
de diffusion polarimétrique (S) puissent étre déterminés.
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Figure 4-7 : L’analyseur de réseau vectoriel Anritsu 37347 D

La position de la cible est contrélée par 1’ordinateur a 1’aide des moteurs électriques pas a pas comme le montre
la figure 4-8.

Analyseur vectoriel | | Contrdle
de réseau + synthétiseur pC : positionneur

Figure 4-8: Systéme global de mesures radar
4.3 Calibration des mesures de signature en chambre anéchoique

Cette étape de calibration consiste a filtrer les bruits ou les erreurs contenues dans un signal de mesure sans
perdre I’information qu’apporte celui-ci, et cela dans le but d’avoir des mesures correctes, notamment dans notre
cas concernant la mesure de la matrice de diffusion (S) d’une cible [67, 68, 69, 70, 71].

Les différentes sources d’erreur de mesures radar sont dues aux défauts de I’émetteur, du récepteur ainsi qu’au
bruit de la chambre a vide. Afin de tenir compte des différents phénomenes, la formulation adaptée est donnée
dans [72, 73]. Elle s’écrit sous la forme donnée par (4.1).

[v)= [R)(s}ir]+ (5] @
Matrice Description

[B] Bruit de la chambre a vide

[T] Erreur au niveau de I’émetteur

[R] Erreur au niveau du récepteur

[M] Mesure brute

[S] Mesure calibrée

Tableau 4.1: Différentes sources d’erreur de mesures radar
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[T] est une matrice complexe 2x2 qui représente le modele d'erreur de I’émetteur, Comme la matrice de diffusion,
elle est fonction de la polarisation:

VH T, 244

T, T,
[T]z |:THH HV:| (4.2)

Ty représente ’erreur produite par I’émetteur pour une polarisation HH, Tyy représente I’erreur produite par
I’émetteur pour une polarisation HV, Tyy représente I’erreur produite par 1’émetteur pour une polarisation VH,
et Tyv représente I’erreur produite par I’émetteur pour une polarisation VV.

[R] est une matrice complexe 2x2 qui représente le modéle d'erreur du récepteur :

VH RVV

_ Ryy  Ryy
[R]= [ p } (4.3)

Ryn représente ’erreur produite par le récepteur pour une polarisation HH, Tyy représente 1’erreur produite par le
récepteur pour une polarisation HV, Tyy représente ’erreur produite par le récepteur pour une polarisation VH
et Tyy représente 1’erreur produite par le récepteur pour une polarisation VV.

Certaines de ces erreurs sont issues des antennes (gain, pertes), amplificateurs, cables, polarisation et géométrie
d’observation.

La matrice complexe [B] (2x2) représente la réponse radar de la chambre vide:

BHH BHV
[B]= { 5 } (4.4)

VH B 44

Byn représente la contribution du fond horizontal dispersée au niveau du récepteur pour une onde incidente
polarisée horizontalement, Byy représente la contribution du fond horizontal dispersée au niveau du récepteur
pour une onde incidente polarisée verticalement, By représente la contribution du fond vertical dispersée au
niveau du récepteur pour une onde incidente polarisée horizontalement et Byy représente la contribution du
fond vertical dispersée au niveau du récepteur pour une onde incidente polarisée verticalement.

La mesure de la matrice de [B] se fait facilement en effectuant des mesures a vide, sans la présence de la cible.

La calibration consiste a déterminer les matrices [R], [T], et [B] permettant ensuite de déterminer la matrice S
(équation 4-5) :

[s1=[r}" (M1 [BD[r]" 45)

Riegger et al. [74], ont proposé une autre représentation de I’équation précédente, en combinant les matrices [R]
et [T] pour former une matrice 4x4 [C] comme indiqué ci-dessous.

[m]=[c][s]+[B] (4.6)
MHH Cll C12 C13 C14 SHH
MHV — C'21 C22 C23 C24 SHV (4 7)
M VH C3l C32 C33 C34 S VH
MVV C41 C42 C43 C44 SVV
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Pour effectuer la calibration, il suffit donc de déterminer la matrice [C] et de faire des mesures de la chambre a
vide.

11 existe trois types de degré de simplification (ce qui permet d’envisager trois types de calibration) :

e Calibration d'amplitude et de phase (Type-1)
e Calibration polarimétrique simple (Type-2)
e Calibration polarimétrique compléte (Type-3)

4.3.1 Calibration d'amplitude et de phase (Type-1)

Ce type de calibration nécessite la connaissance de la matrice de diffusion théorique [S] d’une cible que nous
appelons « cible de référence ». La calibration est réalisée en appliquant 1’expression (4.8).

O . r — O N
o __ ciblemesuré "~ chambread vide (4.8)
ciblecalibré 5 . —c __ référence théorique
cibederéférence ~ chambre.a.vide

G cible mesurée - Mesure brute de la cible, 6 ¢pampre 2 vide : Mesure réalisée sans la cible (chambre a vide)

O cible référence | Mesure réalisée sur de la cible de référence, G cipie reference théorique : Valeur théorique de la cible de
référence

Pour obtenir une calibration fiable en utilisant cette technique, il faudrait disposer d’une matrice de diffusion
ayant des valeurs tres élevées, cette condition n’est pas toujours facile a remplir, ce qui fait que cette méthode ne
reste valable que pour la calibration en co-polarisation (HH et VV).

4.3.2 Calibration polarimétrique simple (Type-2)

Ce type de calibration ne tient compte que des effets des antennes d'ordre zéro [74], ¢’est-a-dire que Cij(i#)) = 0.
Cette condition est vérifiée si et seulement si les polarisations horizontale et verticale de 1’émetteur et du
récepteur sont totalement isolées. Par conséquent, nous obtenons la matrice [C] qui est une matrice diagonale:

11
-, 2.
33
0 0 0 C44 49)

Avec : C11=RyyTun, C22=RyyTyy, C33=RyVThy, C44=RyyTyy
Si nous appliquons I’équation (4.6) avec la matrice diagonale C, nous obtenons le systéme 4.10 suivant :
My =C\.Syy + By
M, =Cy.Sy, + By
My =Cy3.Syy + By

M,, =Cy.Syy + By (4.10)
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4.3.3 Calibration totalement polarimétrique (Type-3)

Ce type de calibration est le plus complet, mais il est compliqué a effectuer. Il tient compte de tous les effets des
antennes (tous les éléments de la matrice (Cij#0)). Dans ce cas, nous obtenons un systéme d’équations avec 16
inconnues :

My =G Spyy + CiaSyy + C3Syy + Cy Sy + By
My = Co1 Sy + Con Sy + Coz Sy + CoSpy + By
My = G Sy + Co Sy + Ci3.Sypy + CyySyy + By

My, =CySyy +CpSyy +Ci3.Syy +Coy Sy + By (4.12)

Ce type de calibration (totalement polarimétrique) exige au minimum trois cibles de référence dont leurs matrices
de diffusion théoriques sont connues avec précision.

4.3.4 Techniques de calibration

Aujourd’hui, différentes techniques de calibration ont été développées pour des configurations soit
monostatique, soit bistatique. Ces techniques dépendent dutype de mesures, et surtout du systéme radar
utilisé. Dans la suite, nous allons présenter certaines de ces techniques, qui sont adaptées a nos installations de
mesure et pour les différentes configurations envisagées (monostatique et propagation avant).

4.3.4.1 Technique de calibration généralisée GCT (General Calibration Technique)

Cette technique est adaptée au troisieme type de calibration (calibration totalement polarimétrique), elle a été
proposée dans (Whitt. et al. 1991) [75] et précisée dans (Ulaby et Elachi, 1990) [76]. Actuellement, c’est la
technique la plus connue dans la littérature. Elle nécessite au minimum trois cibles de référence, dont leurs
matrices théoriques de diffusion sont connues, et qu’au moins une de ces matrices soit inversible.

Pour une diffusion d’onde électromagnétique polarisée verticalement, le probléme de calibration peut étre
modélisé par le schéma donné par la Figure. 4-9 [76] [77].

La matrice de diffusion [S] de la cible peut étre calculée en utilisant 1'équation (4.12) [76, 77]:

—2jkyR
[ES}:%Rwrw[@[sc}[z}[z] (412)
Ew  E’wm Ly Lty 10
E*|= = = 1= .
[ ] |:ESHV ESHH:|,[F] |:rHV ”HH}[t] |:tHV tHHi|’[] [0 J )

Avec [S°] la matrice de diffusion de la cible calibrée, et [E’] la mesure brute.
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Figure 4-9 : Diffusion d’une onde polarisée verticalement.

La méthode GCT nécessite trois cibles de référence dont les matrices de diffusion théoriques sont connues, donc
un systéme de trois équations peut étre développé:

[EY]_%{]{R) \ay vv[ HS" ][t
K

aveck €(1,2,3)

(4.14)

Dans le cas ou la matrice de diffusion de la premiére cible est inversible, nous pouvons définir les deux matrices

[S;] et lEJ comme suit :
st ]=ls:]"ls] (4.15)

lS?J= s ] [ss] (4.16)

Si nous multiplions 1’inverse de la matrice de diffusion mesurée de la premiére cible par celle de la matrice de
diffusion mesurée de la deuxiéme cible et la troisiéme cible respectivement, nous pouvons écrire donc :

[£5]= [ ] (B3 ]= oxp(-2,k, (R, — R[S 1] (4.17)

[ )= e T[] = expt-2. R, - R s 1] (4.18)

Nous remarquons bien que les deux derniéres équations ci-dessus dépendent seulement de la matrice de distorsion
de I’émetteur. Pour déterminer cette matrice de distorsion, une propriété trés importante entre les valeurs propres

c N
et les vecteurs propres des deux vecteurs [ST] et [ET] doit étre satisfaite:

¢ Do J= Lo, Dl 419
[2: )05, J= L, i (4.20)

Avec[a';] et [A, ] sont des matrices diagonales (composées des valeurs propres des matrices [S;] et [E}] les

vecteurs propres associés forment les matrices [X, ], [¥;] ).

Les valeurs et les vecteurs propres des matrices [S T ] et [E T ]doivent vérifier les équations suivantes :
e J= Lo Jesol- 27k (R, - ) 4.21)

[YT]: [tTl[XT] (4.22)
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L’ordre des valeurs propres de [AT ]et [AT] est aussi important. En effet, les deux valeurs propres doivent étre

= diag(7,,2,)

dans un ordre correct pour satisfaire 1’équation (4.21). Si [/\T ] et si A, et A, sont les valeurs propres

tan[ M’Zj tan” [ '/11]
A A

sinon[/\}]= diag(%,,4,)

de [E; ].alors :

i donc[/\'T]: diag(4,,7,) (4.23)

[x/]

s
La matrice [Y T] (ou ) est considérée inversible, puisque les valeurs propres de [E T] sont distinctes et ses

vecteurs propres sont linéairement indépendants.

Ainsi [X T] et [Y T ] sont normalisés, la matrice de distorsion de transmission [t] est définie d’une fagon unique
comme suit :

[e]= X Uelly, (4.24)

Une deuxieme relation peut étre dérivée a partir de 1’équation (4.24) pour définir la matrice de distorsion de
transmission :

[=[x el (4.25)

Ou [c] est une matrice diagonale définie de la méme manicre que la matrice [c](matrice diagonale avec des
¢léments non nuls).

Les valeurs propres et les vecteurs propres de IS;J et lE r Jsont notes, [/\T ] [AT ] et lX T J, (il est possible de poser de
nouvelles variables) :

e 1 =D T e Jie (4.26)

Pour résoudre cette équation (4.26), des conditions mathématiques spécifiques sont nécessaires. Les matrices

[S IS J doivent avoir pas plus d’un vecteur propre distinct.

La méme méthode peut étre utilisée pour calculer la matrice de distorsion du récepteur. Apres détermination des
matrices de distorsion, la calibration peut étre effectuée :
4R} |E

qu‘

|RVV||TVV| ‘ ke {1’ 2, 3}: (pq) € {VH»HV» HH} (4.27)

C
quS pakl pak

Sa précision dépend de celle de la matrice de diffusion théorique [S,i ]
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4.3.4.2 TACT (Isolated Antenna Calibration Technique)

Cette technique de calibration « IACT » est proposée par Sarabandi [77], pour le cas ou les antennes d'émission
et de réception du systétme de mesure ont chacune une excellente isolation entre les canaux vertical (V) et
horizontal (H) (calibration polarimétrique simple Cij(i#)) =0).

La technique de calibration IACT nécessite une seule cible de référence. Dans le cadre de ce travail, comme
cible de calibration, nous avons utilisé une grande plaque métallique.

Cette technique consiste a tourner l'antenne d'émission autour de son axe de pivotement avec un angle a (figure

4-10). Par conséquent, la matrice d’erreur de 1’émetteur devient :

Ir]- TH|: cos(ar) sin(a)Hl 0 }avecT‘V= T, (4.28)

—-sin(@) cos(ex) ||0 T, E
1 0
[R ]= Ry avecR'y = LA (4.29)
? 0 R, R,

Figure 4-10:Rotation polarimétrique de I’émetteur

Seules deux mesures de la méme cible sont nécessaires pour calibrer le systéme. La premiére mesure a été
effectuée quand I’émetteur est dans la position normale (0=0°), la deuxi¢me mesure a été effectuée quand
I'antenne d'émission fait un angle de 45° par rapport a la normale. La matrice de diffusion de la grande plaque
métallique est une matrice diagonale avec Syy = Syy = 1.

En utilisant les deux mesures de la plaque métallique, la matrice de distorsion du récepteur peut étre calculée. Les
mesures radar en fonction de I’angle de rotation a sont données par:

MP MPp' -
N B3 7 4 R B A (4.30)
Suve  Stia R, Syysina —R', Sy T'y, cosa

Avec k'=kR,T, et [SM'] est la matrice de diffusion de la plaque métallique.

Les six équations suivantes peuvent ¢galement étre déduites [77]:

RH'S%";T;I _ S hitia

MP
S 44 SVVa

(4.31)
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RH’SI}}I/Ili :_SHVa (4'32)
S%PTH SVHa
kVZSI%PR;‘ISIZ-\I/[F}[)TIV-I =SpvaSuna = SviiaS nva (4.33)
k>Sor Ry STy oS =Sy, S e + SyieSive (4.34)
T'tana = SVHD! (435)
VVa
_tana _ Sy (4.36)
T SVVO:
Quand la valeur de o est égale a 45°, on a [77] :
-8, (4598, (45°
tan a5 =+\/ yir - DSy ( . ) (4.37)
Syy (45°)S 1 (45°)
En utilisant 1’équation ci-dessus, les termes s’écrivent [77]
S S (459) _ 1SS (00) e S (459) (4.38)
= = L= L )
"SS (459 Ty SiSy (0%) Sy (45°) tan(atys)
k'2 — SVV (OO)SHH (00) B SVH (OO)SHV (OO) (439)
Ry TSy iy
S, (098, (0°
cosaoz\/ - VV(O) i1 ( 1 - (4.40)
Sy (0°)8 111 (0°) = 8y (0°)S 1y, (0°)
. S (0°
cosa, =T, cosb, LO) (4.41)
S 1 (0°)
Finalement, la matrice de diffusion calibrée peut étre évaluée a partir de 1’équation (4.42) [77]:
-1 unk -1 -1
o LRI ] o
kl
Ou:
1 0|
[R]'=]; L (4.43)
Ry |
1 0]
[T =, L (4.44)
Ty |
. |cosa —sina
[a] =| . (4.45)
sina  cosa
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4.3.4.3 Technique de calibration EMSL

Cette technique de calibration «kEMSL » est proposée par H. B Mortensen [78], pour le cas ou les antennes
d'émission et de réception du systéme de mesure ont chacune une excellente isolation entre les canaux vertical
(V) et horizontal (H) (calibration polarimétrique simple Cjj(i£j) = 0).

La technique de calibration «kKEMSL » se fait en deux étapes :

e Dans la premiére étape, nous déterminons C,; et Cy4 en utilisant une plaque métallique comme cible

de référence (figure 4-11),

e Dans la deuxieme étape, nous déterminons Cy et Cs; en utilisant un treillis métallique (figure 4-11).

il
¥
et

Figure 4-11: Plaque métallique et treillis en aluminium

Quand nous utilisons une plaque métallique comme cible (Syy= 0 et Syy= 0), le systéme d’équation

devient:
My, =G I'SHchéoriqw + By (4.46)
M, =0 (4.47)
My =0 (4.48)
My = Cos-Svy éorique™ Byv (4.49)
D’ou:
cglzskﬁﬁLifﬁﬁi (4.50)
St ihéorique
Cp= My =By (4.51)
Syv shéorique

Il nous reste maintenant a déterminer C,, et Cs3, en utilisant un treillis métallique comme cible.
Cette mesure sera effectuée en deux étapes :

e Lapremicre mesure se fait dans le cas ou le treillis métallique est positionné verticalement (figure

4-12).

La deuxiéme mesure se fait dans le cas ou le treillis métallique est positionné avec un angle de 45°
par rapport a la verticale.
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Dans l'orientation verticale, il est raisonnable de supposer que la composante polarisée en VV sera réfléchie [78].
Les autres composantes seront transmises par le maillage, ce qui donne le vecteur de diffusion 4x1 sous la forme :

0 0
0 o 0
Streillisvert = Streillis 0 COS2 (5) = 0 (452)

treillisvert

Avec 0 I’angle de bistatisme.

Figure 4-12: Treillis en aluminium (0=0°)

Dans ce cas, le terme S”” seinisvers peut étre déterminé par la formule suivante :

M} tivere — B
S 44 treillisvert = treillisvert |44 (453)
C44
Aprés la détermination de S”” ireitisvers ,letermeS,, ., peut étre calcul¢ par la formule suivante :
SVVtreillisvert
ert. (4.54)

Streillis = [ (ejjz
COS| —
2

Lorsque le treillis est incliné de 45° par rapport a la verticale, le vecteur de diffusion 4x1 prend la forme [79]:

1
g HH
- COS(E Streillis45°
S S HV
_ Mireillis _ treillis45°
Streillis45° - 2 — COS| g - SVH (455)
treillis45°
44
2 g Streillis45°
COS | —
L 2 -
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2

Figure 4-13: Treillis en aluminium (0=45°)

D’ou I’équation suivante:

0
Streillisvert COS[Z)
S tl;lelt{llis45° =- 3 5o

En utilisant I’équation (4.54), I’équation (4.56) devient:

SI;Z isver

Str[lems" = — —reillipvert (9; (4.57)
2cos| —
2

\ , . . HV . A , .,
Apres la détermination de S,,,;;;;.45» 1€ coefficient C,, peut étre déterminé

HV
M -B
HYV _ HV _ treillisvert HV
M einisase = ConSpreiniisase + By = Cyp = TG
treillis45°

(4.58)

De la méme facon, on peut déterminer Cs;.

Apres que les quatre coefficients de calibration (C) ont été calculés, I'étalonnage peut étre réalisé pour une seule
fréquence par une simple multiplication de matrice :

S=C"'.(M-B) (4.59)

4.3.4.4 Choix de la technique de calibration

Pour choisir la technique de calibration, il faut tout d’abord définir le type de calibration c’est-a-dire si on
souhaite qu’elle soit complétement ou simplement polarimétrique.

Comme nous ’avons expliqué au début de ce chapitre, nous avons une calibration simple polarimétrique quand
les antennes sont totalement isolées, c'est-a-dire quand la différence d’énergie entre une émission polarisée
horizontalement et une réception polarisée verticalement est de plus de 40 dB.

Pour déterminer le type de notre calibration, nous avons effectué une manipulation dans laquelle nous avons
réalis¢ des mesures radar en bande X pour une polarisation a 1’émission horizontale et une polarisation a la
réception verticale et en considérant une plaque en aluminium (figure 4-14)
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Figure 4-14: Plaque en aluminium

Les résultats des mesures sont présentés sur les figures (4.15) et (4.16) :

_45 | Onv (dBmZ)
I TR

&
S

55, ” ” “ I

Ghv (dBmz)

85
%8 085 09 095 1 105 1.1 115 1.2

. x10"
Fréquence (Hz)

Figure 4-15: Réponse d’une plaque en aluminium avec une émission en polarisation horizontale et une réception en
polarisation verticale

650 ] ‘

75t Rl OvH (dBmz)

GOvH (dBmz)

105

%8s 085 09 095 1 105 11 115 12
11

Fréquence (Hz) x 10

Figure 4-16: Réponse d’une plaque en aluminium avec une émission en polarisation verticale et une réception en
polarisation horizontale

Les mesures radar montrent que les antennes radar sont totalement isolées et la différence d’énergie entre une
émission horizontale et une réception verticale est de plus de 40 dB.

Apreés avoir défini le type de calibration (calibration simple polarimétrique), nous pouvons maintenant choisir une
technique qui est adaptée a ce type de calibration.
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La technique de calibration EMSL est une technique efficace et simple a réaliser puisque elle nécessite seulement
deux cibles de référence (plaque et treillis). Pour cette raison, nous avons choisi cette technique pour calibrer nos

mesures réalisées dans la chambre anéchoique.
4.4 Premiéres mesures préliminaires dans la chambre anéchoique

Avant de réaliser les mesures sur les maquettes des profils en aluminium représentant des profils de vagues
déferlantes, nous avons commencé a effectuer des mesures radar sur des cibles canoniques (plaque, diedre,
triedre), ceci afin de vérifier la fiabilité de la technique de calibration que nous avons adopté.

4.4.1 Mesures de la signature d’une plaque

La plaque utilisée pour les mesures est en aluminium (dimensions : 300mm 400mm) (Figure 4-17).

Figure 4-17: Plaque en aluminium

Apres la calibration des mesures radar brutes, la figure 4-18 illustre les résultats obtenus en comparant les
mesures avec les données théoriques.

— chh(théorie)

o —G\,, mesure —

GOHH (dBmZ)
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Figure 4-18: Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (physique optique) d’une plaque en
aluminium (configuration monostatique, F=10 GHz)

Les résultats des mesures radar sont conformes aux résultats théoriques, comme le montre la figure 4-18.

4.4.2 Mesures de la signature d’un diedre

Le diédre utilisé pour les mesures est en aluminium (dimensions: 2. (300mm.400mm)) (Figure 4-19). De méme,
les résultats théoriques sont en parfaite adéquation avec les mesures (figure 4-20).
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Figure 4-19: Di¢dre en aluminium
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Figure 4-20: Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (physique optique) d’un di¢dre en
aluminium (configuration monostatique, F=10 GHz)

4.4.3 Mesures de la signature d’un tri¢dre

108

Le triedre utilisé pour les mesures est en aluminium (dimensions: 3.(300mm.400mm)) (Figure 4-21). Les

résultats théoriques et les mesures sont bien en adéquation (Figure 4-22).

Figure 4-21: Triedre en aluminium
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Figure 4-22 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation théorique (physique optique) d’un

triedre en aluminium (configuration mono-statique, F=10GHz)

Les résultats des mesures radar des signatures des trois cibles (plaque, diédre et triédre) sont en adéquation avec
les résultats théoriques attendus, se qui montre le bon choix du type de calibration retenue dans nos travaux.

4.5 Conception des profils de vague en aluminium

Nous avons choisi le profil 12 de la vague déferlante pour faire nos premiéres mesures radar (figure 4-23).

¢ Profil n° 12

Profil n® 1

Profil n® 16

/ ] v X
\ \
2 trous ©10mm commun / | g v 3 trous ®10mm propre
4 tous les profils / {Axe de rotation de la “a chaque profil
lgéométrie en essais

Figure 4-23: Les 16 profils de vagues déferlantes

Une extension est faite dans la troisieme dimension (z), dans laquelle aucune des propriétés ne varient (Figure

4-24). Par conséquent pour le profil 12 représentant une vague, nous obtenons le profil 3D donné par la figure 4-
24.

Figure4-24: Profil 12 en 3D de la vague déferlante
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Pour réaliser une maquette représentant le profil 12, les techniques d’usinage classiques s’averent inadéquates a

cause de la forme complexe de la créte de la vague. Pour remédier a cette difficulté, nous avons opté pour la
solution suivante :

e Adopter un processus d’assemblage qui consiste a réaliser les différentes composantes
constituantes du profil avant des les assembler. Ces composantes représentent des éléments d’une
épaisseur de 60 millimétres chacune. (figure 4-25).

e Utiliser des contreplaqués en bois comme ¢lément de base pour réaliser différentes parties.

e Découper ces contreplaqués a 1’aide d’un jet d’eau qui permet de réaliser la forme de la créte avec
une bonne précision.

e Assembler les différentes parties (composantes), (figure 4-26).
e Recouvrir ensuite I’ensemble avec un film d’aluminium. Ce choix se justifie du fait de la nature

magnétique et ¢électrique de 1’aluminium qui est similaire a celle de I’eau de mer (perméabilité
magnétique relative proche de 1 et une grande permittivité relative électrique).

Dans la suite, nous supposerons que les deux surfaces (mer et aluminium) sont parfaitement conductrices.

matériau permeabilité relative u/ p 0 permittivité relative électrique &/ €
Acier 100

Nickel 100 - 600

Aluminium | 1 10

L'eau 0.999 9 92 45

Tableau 4.2: Perméabilité et permittivité relative des différents matériaux

Echelle : 1:3 20 profils n° 12 découpés dans

du contreplaque d'epaisseur 30mm

030

5 trous 010

Figure 4-25: Profil 12 d’épaisseur 30mm
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Echelle : 1:4

20 plaques assemblées du
profil n® 12 et recouvertes
d'un film d'aluminium

Assemblage des profils
par 5 tubes ®10mm et 5
tiges filetée M6

Axe de rotation vertical +
/ réglage en hauteur

Figure 4-26: Assemblage du profil 12 (3D).

4.6 Réalisation des mesures de signature radar d’un profil en aluminium d’une
vague déferlante (sans face avant)

Apres la vérification de la fiabilité de la technique de calibration que nous avons retenue, nous présentons
maintenant les mesures radar que nous avons réalisées sur une maquette en aluminium du profil 12 d’une vague
déferlante qui a été générée par le code hydrodynamique LONGTANK.

Nous avons considéré que la géométrie du profil est constante le long de I'axe (z), donc il suffit de prendre un
profil métallique de faible épaisseur (6cm=2.1). Ceci a ¢té réalisé afin de pouvoir comparer nos mesures
expérimentales avec les simulations numériques 1D (figure 4-27). (Il faut noter ici, que nous avons réalisé des
mesures sur des profils de différentes épaisseurs « 6, 9, 12 et 16 cm », et nous avons obtenu pratiquement les
mémes résultats, c’est pour cette raison, que nous avons choisi d’utiliser des profils avec une épaisseur de 6¢cm).

Figure 4-27: Profil d’une vague déferlante en aluminium (sans face avant).

Ces mesures ont été réalisées en configuration monostatique (Figure 4-28) et en bistatique, (Figure 4-29) et en
polarisations HH et VV.
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Figure 4-28 : Configuration monostatique.
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Figure 4-30 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (FBM) d’un profil en aluminium d’une
vague déferlante observée en configuration monostatique- F=10GHz.
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Figure 4-31 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (FBM) d’un profil en aluminium d’une
vague déferlante observée en configuration monostatique F=10GHz.
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Pour la configuration mono-statique (cas angles non rasants -45° < 0; <45°) et pour les deux polarisations HH et
VV, les mesures de signature radar sont en adéquation avec nos résultats de simulation numérique (FBM) (figures
4-30 et 4-31). Pour apprécier le taux d’erreur entre les mesures radar et les simulations, nous avons présenté oyy
en bande X [8 GHz -12GHz] en configuration mono-statique (6;=-20°) ou nous retrouvons le maximum d’énergie
rétrodiffusée (réponse de la pente positive de la vague déferlante) (Figure 4-32).

[*U HH mesured
|=—0 HH FBM

G VLRI Y YA WA
s

OHH (dBmZ)

” 0.85 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frequency x10"

Figure 4-32 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation numérique (FBM) en configuration
mono-statique (6;=-20°)

Nous remarquons que I’erreur maximale entre les mesures et les données simulées est inférieure a 3 dB (figure
4-32), ce qui est un résultat acceptable.

Pour les mesures radar de validation pour le cas de la propagation avant, nous avons choisi la configuration
suivante (0;=-20° et -20° < 0, <60°) (Figure 4-33). Dans cette configuration, nous retrouvons la réponse de la
pente négative de la vague.

e< =-20°

Figure 4-33 : Configuration bistatique : 8i=-20° et -20° < 0s <60°
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Figure 4-34 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation numérique (FBM) d’un profil en
aluminium d’une vague déferlante (observés en bistatisme F=10GHz).
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Figure 4-35 : Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation numérique (FBM) d’un profil en
aluminium d’une vague déferlante (observées en bistatisme- F=10GHz).
Pour la configuration en bistatisme, les mesures radar valident nos simulations numériques (FBM), dans ces
résultats nous remarquons qu’il y a un lobe d’énergie centré a 6,=20 °, qui correspond a la réponse spéculaire de
la pente négative de la vague déferlante (figures 4-34 et 4-35).

4.7 Réalisation des mesures radar d’un profil en aluminium d’une vague déferlante
(avec face avant)

Des mesures ont été réalisées en considérant le profil en aluminium illustré par les figures 4-36 et 4-37. Les
résultats de comparaison obtenus sont présentés par les figures 4-38 et 4-39.

Figure 4-36: Profil en aluminium de vagues déferlantes (avec face avant)
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Figure 4-37: Profil en aluminium des vagues déferlantes (avec face avant)
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Figure 4-38: Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (FBM) d’un profil en aluminium d’une
vague déferlante (bistatique- F=10GHz), profil 3.
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Figure 4-39: Comparaison entre les mesures calibrées et les résultats de simulation (FBM) d’un profil en aluminium d’une
vague déferlante (bistatique- F=10GHz), profil 13.

Pour la configuration en propagation avant et pour les angles rasants, les mesures radar sont relativement en
accord avec nos simulations numériques (FBM), qui présentent la contribution double réflexion (entre la créte et
la face avant de la vague déferlante) ou il y a un retour d’énergie.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux nécessaires pour réaliser la phase d’évaluation et de validation
(par mesures radar) de nos résultats de simulation numérique présentés dans le deuxiéme chapitre. D’abord, nous
avons présenté¢ le matériel utilisé pour effectuer les mesures de signature radar de différentes cibles considérées
(chambre anéchoique, analyseur de réseau vectoriel, ...). Par la suite, nous avons décrit la solution adoptée pour
réaliser les maquettes représentant les profils de vagues déferlantes. A I’issue de cette étape, nous avons introduit
la technique de calibration utilisée dans nos mesures de signature radar, puis nous avons vérifié¢ la fiabilit¢ de
cette technique de calibration sur des cibles canoniques (plaque, di¢dre et triedre). Enfin, nous avons présenté les
résultats d’évaluation et de validation par des mesures de signature radar de maquettes en aluminium d’une vague
déferlante observée en configurations monostatique et en bistatique.

Ces mesures réalisées valident globalement la démarche adoptée et les résultats de différentes simulations
numériques (FBM) réalisés en considérant les profils en aluminium de vagues déferlantes.

116

116




CHAPITRE

5 CHAPITRE

Conclusion et perspectives

La modélisation et le calcul de la signature €électromagnétique des effets hydrodynamiques non-linéaires,
de type vagues déferlantes, observés en configuration propagation avant constituent 1’objectif principal de ce
travail de thése. L’une des motivations réside dans I’amélioration des systémes de surveillance et de
détection de cibles navales. Et ainsi de contribuer a I’élimination dans le processus de détection des
perturbations provoquées par la présence de pics de mer générés par les vagues déferlantes. Ces
perturbations sont a I’origine de fausses alarmes et ont ainsi une influence sur les performances de systeme
de surveillance maritime. Pour ce faire, le travail présenté dans ce manuscrit s’organise autour de trois
étapes. La premicre est dédiée a un état de 1’art sur le sujet ainsi qu’a son positionnement par rapport aux
travaux réalisés et présentés dans la littérature ouverte. La seconde fait 1’objet de la proposition d’un modele
de diffusion ¢électromagnétique combinant les approches asymptotiques et les méthodes exactes. La troisiéme
étape quant a elle, est constituée d’un volet sur les simulations numériques, un volet sur les expérimentations
effectuées dans la chambre anéchoique de ’ENSTA Bretagne et un dernier dédi¢ a la phase d’évaluation de
la méthodologie et des modéles proposés. L’ensemble de ces étapes est décliné en quatre chapitres.

Le premier chapitre, nous a permis d’introduire les notions de base de 1’¢lectromagnétisme nécessaires pour
mener a bien la problématique traitée dans ce manuscrit et qui porte sur la signature EM radar d’une surface
maritime hétérogéne avec la prise en compte des phénoménes hydrodynamiques non linéaires (vagues
déferlantes). Ainsi, nous avons donné dans un premier temps les conventions des systémes de coordonnées dans
les configurations monostatique et bistatique. Par la suite, nous avons rappelé les équations de Maxwell, la
puissance véhiculée par une onde ¢électromagnétique et aussi, les coefficients de diffusion d’une cible.

Dans le deuxieme chapitre et dans le but de décrire une surface maritime, il convenait de s’intéresser a ses
aspects géométriques et physiques. Les propriétés physiques d’une surface sont sa perméabilité magnétique (qui
est la facult¢ d’une surface a produire un champ magnétique) et sa permittivité ¢lectrique (qui est sa capacité a
stocker de 1’énergie électrique en présence d’un champ électrique). Dans ce cadre, nous avons adopté le modele
de Debye pour estimer sa permittivité, quant a sa perméabilité, elle a été prise unitaire. En ce qui concerne la
description géométrique, nous avons adopté la représentation spectrale de la surface pour modéliser les
phénoménes hydrodynamiques linéaires (vagues de gravité et de capillarité), et en particulier le spectre
d’Elfouhaily. Pour modéliser les vagues non linéaires (vagues déferlantes glissantes), nous avons utilisé les
profils issus des résultats du simulateur LONGTANK.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté un modele hybride pour calculer les coefficients de diffusion
d’une surface maritime avec la prise en compte des phénomeénes hydrodynamiques non linéaires (vagues
déferlantes). Ce modele fait appel a deux contributions, celle utilisant une méthode asymptotique (dans ce travail,
nous avons utilis¢ SPM) et 1’autre, basée sur 1’utilisation de la méthode exacte FB (MoM). Par la suite, nous
avons présenté les différents types de diffusion électromagnétique par une surface maritime (diffusion de Bragg et
diffusion de non-Bragg). Nous avons étudié¢ la diffusion d’une vague déferlante et nous avons montré que pour la
configuration bistatique et pour des angles non-rasants, nous pouvons trouver 1’effet non linéaire qui se présente
sous la forme d’un pic de mer, alors que cet effet hydrodynamique se trouve seulement pour les angles rasants en
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cas monostatique (Holliday et al. [4]). Nous avons étudié aussi les types de mécanisme d’une vague déferlante,
nos résultats montrent que pour les angles non-rasants, la diffusion simple trajet des pentes positive et négative de
la vague est le principal mécanisme qui produit I’effet non linéaire (pic de mer). Par contre, pour les angles
rasants et pour les configurations bistatiques (propagation avant), la contribution double trajet (face avant et la
créte d’une vague déferlante) est le mécanisme qui produit les pics de mer. Nos simulations numériques montrent
aussi que pour les configurations bistatique suivantes 0i = -80° et -90°< s <60°, les pics de mer ne sont pas
présents.

Ces résultats donnent des éléments de solution permettant d’analyser la présence ou pas de pics de mer (des faux
échos). L une des orientations pourrait étre le remplacement des radars cotiers mono-statiques (pour lutter contre
les faux échos) par des radars cotiers bistatiques (0; = -80° et -90°< 6, <60°).

Nous avons étudi¢ aussi la présence ou pas de pics de mer dans différentes bandes de fonctionnement de systémes
d’observation, bande L (1,5 a 2 GHz), bande S (2 GHz a 4 GHz), bande C (4 GHz a 8 GHz) et bande Ku (12 GHz
a 18 GHz). Nos résultats de simulation montrent que dans les bandes L et S, les pics de mer ne sont pas présents
pour toutes les configurations bistatiques et qu’a partir de la bande C, nous trouvons la présence des pics de mer.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons présenté les travaux nécessaires pour réaliser la phase de
validation (par mesures radar) de nos résultats de simulation présentés dans le troisiéme chapitre. D’abord, nous
avons présenté le matériel utilisé pour effectuer les mesures radar (chambre anéchoique, analyseur de réseau
vectoriel, ...). Par la suite, nous avons décrit la solution adoptée pour réaliser les maquettes représentant les
profils de vagues déferlantes. A I’issue de cette étape, nous avons introduit la technique de calibration utilisée
dans nos mesures radar, puis nous avons vérifié la fiabilit¢ de cette technique de calibration retenue en
considérant des cibles canoniques (plaque, diédre et triedre). Enfin, nous avons présenté les résultats de validation
par des mesures radar sur des maquettes en aluminium de profils de vagues déferlantes observées en
configuration mono-statique et bistatique.

Ces mesures de signature radar valident bien nos résultats de simulation numérique (FB) réalisés en considérant
les profils de vagues déferlantes.

Les perspectives a ce travail sont nombreuses. Nous retenons les trois axes de recherche principaux
suivants :

-Afin de traiter une surface maritime plus réaliste, il serait intéressant d’utiliser une surface 3D (probléme
2D) qui présente des vagues linéaires et des vagues déferlantes.

-Cette étude considere essentiellement des surfaces parfaitement conductrices. Dans les calculs basés sur les
méthodes exactes, il serait donc pertinent de traiter la surface comme une surface diélectrique avec prise en
compte de la constante diélectrique donnée par le modele de Debye.

-II a été montré dans ce manuscrit que pour éviter les pics de mer (des faux échos), il serait peut étre judicieux de
remplacer les radars cotiers monostatiques (existence de pics de mer [6]) par des radars cotiers bistatiques. Une
question se pose alors : si nous sommes obligés de travailler dans la configuration monostatique et pour les angles
rasants, comment nous pouvons éviter les pics de mer, une des solutions pour résoudre ce probléme, serait de
caractériser les pics de mer produits par les vagues déferlantes par une signature polarimétrique, afin de les filtrer
par des filtres spéciaux.

-Dans nos travaux de these, nous avons étudié la signature électromagnétique des vagues déferlantes de type
glissante, avec des profils issus du code LONGTANK. Par contre, il existe d’autres types de vagues déferlantes
comme le déferlement plongeant et le déferlement a effondrement. Par conséquent, il serait intéressant d’étudier
la signature électromagnétique de ces types de vagues déferlantes. Pour ce faire et pour modéliser et décrire ces
deux types de vagues déferlantes nous pouvons utiliser les résultats des travaux de recherche et les outils de
simulation développés et proposés par Y.-M. Scolan [30] (figure 5.1).
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Annexes [HPE]

ANNEXE 1

Modc¢le de Debye

L’objectif de cette annexe est de présenter la formulation de Debye permettant I’estimation de la constante
diélectrique de I’eau de mer et notamment utilisée dans les méthodes asymptotiques (SPM et OP).

Dans le cas de I’eau de mer, pour estimer la permittivité, nous avons retenu la formulation de Debye [1, 2, 39]. Ce

modéle prend en compte I’influence de la fréquence de 1’onde incidente, de la température et de la salinité de
I’eau de mer:

L=, pmEe ;O (A1-1)
1+ (jor) e
Avec :
o % =8,845.10-12 Farads/métre, c’est la permittivité de 1’espace libre
o “0=48 cestla permittivité électrique pour une tres haute fréquence
o s ¢’est la permittivité statique, elle s’exprime comme un produit de deux termes :
&y =€4(T,0).a(T,S)
(A1-2)

(T, 0) est la permittivité statique pour une eau douce (taux de salinité nul) et a(T,5) désigne un terme qui

dépend de la température T et de la salinité S. Cette expression (Al-2) est seulement valable pour une mer de
salinité comprise entre 4 et 35 ppm.
Pour un taux de salinité nul, la permittivité statique s’écrit :

€5t (T, 0)=87,134-1,949.10"'T+1,276.10°T>+2,4 (A1-3)

Le terme qui dépend de la température T et de la salinité S s’écrit :
a(T, S)=1+1,613.10°T.S-3,656.107.8+3,21.10°S%+3,21.10°.8%-4,232.10" S’ (A1-4)
e tdésigne le temps de relaxation. Il s’écrit :

o(T,8)=1(T,0).b(T.S) (A1-5)

L’expression A1-5 est valable pour 0°C <T<40°C et pour 0 <S<157 ppm.
Pour un taux de salinité nul, le temps de relaxation t s’écrit:
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1,1109.10™"" ~3,824.10"7 + 6,938.10"* 7 ~ 5,096.10™'°.T"

7(T,0) =
27 (A1-6)
Le terme b qui dépend de la température T et de la salinité S s’écrit :
(T,8)=1+2282.107T.5 -7,638.10*5 —7,760.10 ° S* +1,105.10* §*
(A1-7)
e o estla conductivité ionique de 1’eau salée, elle s’écrit:
o(T,5)=0(25,5)e™”
(A1-8)
Ou:
0(25,8) = 5.[0,18252 —1,4619 x10>.5 + 2,093 x10°.5* —1,282 x107".5°]
7 =A[2,033x107% +1,266 x10*.A +2,464 x 10 ° A* — S(1,849 x 10> —2,551x10 7 A+ 2,551 x 10 "* A?)]
A=25-T
(A1-9)

(A1-8) est valable seulement pour 0<S<40ppm.
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ANNEXE 2

Fonction de Green

Historiquement, les fonctions de Hankel ont été utilisées en électromagnétisme par Mie lors de la résolution du
probléme de diffusion par un cylindre. Elles sont construites par combinaisons linéaires de fonction de Bessel et
de Neumann. Par construction, la fonction de Green du cas 2D vérifie 1’équation [46], [47], [48]:

(A+kg)go(r,r)==5(r 1)
(A2-1)
Remarque : on rencontre aussi, dans la littérature, la fonction de Green définie a I’aide de la fonction de Hankel

du deuxiéme type d’ordre zéro Héz) , qui est le conjugué de H". Par ailleurs, la fonction de Green pour le

probléme électromagnétique 3D général est donnée par :

1k
o ¢ Ol
g (rr)= 2 ,
z\r, 7 | (A2-2)
A.2 Fonction de Hankel
La fonction de Hankel satisfait une propriété de récurrence : en effet, en utilisant la formule (A2-3)
2,0 )
d“h dH
22 m2(2)+z 0 (Z)+(22 _mz)Hél)(z):O
dz d, (A2-3)
Et la relation
d”l HD
TGy
dz" (A2-4)
Nous pouvons relier toutes les fonctions de Hankel du premier type entre elles.
Par exemple a partir de:
dH(()l)(Z) 0 dzHél) (2) )
TR @ et 1 (2)
z dz (A2-5)
Et de (A.2-3) nous obtenons:
1
HY (2)=—H{" (2) - H’(2)
z (A2-6)
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ANNEXE 3

Méthode des moments

La méthode des moments (MoM) a ¢été pour la premicre fois appliquée aux problémes de diffraction
¢électromagnétique par Harrington en 1968. Elle permet de résoudre différents problemes en électromagnétisme
[53] [54]. Apres discrétisation, le probléme se résumé généralement a la résolution de 1’équation A3-1.

If =g (A3-1)

Ou L est un opérateur intégral ou intégro-différentiel linéaire, f représente I’inconnue et g , une fonction donnée.

Dans notre cas, I’inconnue 1 est le champ et/ou le courant surfacique, et g le champ incident.

En premier lieu, on projette la fonction recherchée f sur une base compléte L { £, }n:]“ v

C’est-a-dire qu’on approche f par une série avec des coefficients inconues.

_ N
f=2/=3 af, (A3-2)

n=1

Et / vérifielim N — +oo‘ f- ?‘ =0. Le probléme revient donc a déterminer le coefficienter, . En remplagant

cette approximation dans (A3-2), on obtient
N
f=i % af, [tey =g (A3-3)
n=1
Ou €, est I’erreur d’approximation, encore appelée résidu. Par linéarité, on a finalement
N
If= Za,l(f,rey=¢ (A3-4)
n=1

On projette alors 1’égalité précédente sur une base de fonctions {w, | dites fonction test (ou de base),

m=1..M >

choisies de fagon a minimiser I’influence de I’erreure,, .
N N
<W., > a,lf)rey>=2a, <wlIf >+<w, ey>=<w, g>m=1.M (A3-5)
n=1 n

Ou <.> représente le produit scalaire. Par la suite nous supposerons que <8 N wm> =0..Vm , mais nous

reviendrons sur cette approximation.
Sous cette hypothése, le systéme (A3-5) peut s’écrire sous la forme d’une équation matricielle [50]:

ZX=b (A3-6)
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Ou z=(z,,)m,n avec z,,, =<w_,If > (A3-7)
x=(X,),avecX , =a, =«a,, (A3-8)
b=(b,),avecX ,, =a,, (A3-9)

La matrice Z est dite matrice d’impédance. Le systéme précédent a une solution si det(Z.)#0 et siN <M. Si

N =M , nous pouvons le résoudre par la méthode des moindres carrés ; si N = M , et ce sera le cas ensuite, nous
pouvons le résoudre par différentes méthodes, itératives ou non. Comme nous considérerons des problémes avec
un grand nombre d’inconnues, le choix de la méthode est important, ceci pour accélérer la résolution du systéme.
Ce point constitue le cceur de I’un des problémes a résoudre.

Pour les fonctions f, etw, , plusieurs choix existent et donnent lieu a des méthodes plus ou moins différentes. La

n?o
méthode de Galerkin, par exemple, consiste a choisir f, =w, ; la méthode de collation (point matching en
anglais) consiste a prendre pour les w,, des fonctions de Dirac . Si cette fois, on posew, =If ,n=1..N, on
applique une méthode des moindres carrés. L’intérét est que 1’on minimise alors 1’erreur quadratique :

N

|e N|2 =<g- Zinfn > . Il peut étre aussi intéressant de choisir les fonctions f, et w, de fagon a minimiser le

n=l1
nombre de coefficient ¢, a déterminer et, par conséquent, a réduire la taille de la matrice impédance. La référence

[53] est a consulter pour plus de détails. Une autre fagon de minimiser le nombre de coefficients est d’appliquer la
méthode des moments dans le domaine spectral [80, 81, 82], ou de choisir I’espace de Fourier pour les fonctions
de projection et le domaine spatial pour les fonctions test [83].

Finalement, le choix de f, et de w,résulte d’un compromis entre un gain de temps (nombre d’inconnues N
minimum), une précision suffisante et une simplicité dans sa mise en ceuvre. C’est pourquoi nous avons retenu
dans notre travail, la méthode classique des moments par collocation, c’est-a-dire que les fonctions w, sont des

fonctions de Dirac; pour les fonctions £, , nous avons choisi des fonctions rectangles, encore appelées fonctions

«pulse basisy.

Remarque : La discrétisation des équations intégrales peut se faire aussi selon la méthode de Nystrom, plutot
répandue dans la communauté des mathématiciens. La méthode de Nystrom n’emploie pas de projection sur des
fonctions de base mais utilise une reégle de quadrature de la forme suivante [84].

b
| Fdx= 3w, f ) (A3-10)

Pour discrétiser directement les équations intégrales, les coefficients {w,. } sont les poids de la régle de quadrature
et les {xi}, les abscisses. Les régles de quadratures doivent étre corrigées localement afin de tenir compte de la

singularit¢ du noyau de l’opérateur/. Les deux méthodes, MoM et Nystrom, aboutissent a une équation
matricielle avec un nombre d’inconnues identique. La méthode de Nystrom donne lieu a un remplissage matriciel
plus rapide que celui de MoM ; cependant, la méthode des moments est plus précise.
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ANNEXE 4

Discrétisation de la MFIE pour le cas TM

L’équation de Fredholm du second type en polarisation TM est [46], [52] :
0
y/(r ) — Sds gog D))=y, (")9reS (A4-1)

Cette fois, la fonction inconnue /(7) définie sur la surface S est approchée par une série
_ N
v () =y () D v () [, (x) (A4-2)
n=1

ou les fonctions de projection et de test, f,

n

et @, sont choisies (Cf Annexe 3).

En appliquant la méthode des moments, on obtient la matrice impédance Z, en suivant les étapes suivantes :

+ Lo - a5 S8 (A4-3)
2 on
U
S 0go(7,,7,) w5 0g,(r.T,)
—Ax p)—=nms r 2d =0 ms A4-4
DI () [ - (A4-4)
U
—7,Ax — M..pour.m #n
n
Z=(Z, )= . (A4-5)
+——(r,)" 2 dxw.pour.m =n
2 Xm 77 6”
La dérivée normale y, %0 (1) est donnée par [46], [52] :
n
7, ag‘)é; ) 0.9, (,(rr") (A2-6)
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A

Ou n est défini au point r et V (g,(r,7'"))est le gradient de la fonction de Green g,(7,r") par rapport a la

variable 7 en laissant la variable r'fixe. La fonction de Green s’écrit

1Ax

e Hy (ko |r — ||)=%Hé”(k0\/(x—f)2+(§(X)—C(X'))2) (A4-7)

Et la dérivée de la fonction de Hankel est [46], [52] :

dH{"(z2) _

~H® A4-8
n (2) (A4-8)

Ce qui conduit a

ik, H{ (k) (x = x')" + (£ (x) = £ (')

: D () L) - L)) (a9)
4 =)+ - ¢ @)

V. (g(r,r") =~

dH,’(z) _

= ~-H"(z) (A4-10)

D’ou

agu(r.r") _ _iky H"(k)(x=x) + (£ () =S (-¢'(0)(x =)+ () £ ()
on 4 Ja—xa) (@) L)’ 1+ (¢ ()

(A4-11)

Les termes hors diagonale de Z sont calculés a partir de A4-5, en prenant r=r, et r'=r, , puis en multipliant

I’expression obtenue par 7, Ax = /1 + (£"(x))” Ax le terme en /1+(£"(x))* se simplifie avec le terme similaire
du dénominateur de (A4-11).

L’expression (A4-10) permet aussi de déterminer une expression approchée des termes diagonaux de Z, qui sont
donnés par [46], [52] :
og,(r,r
——( ) Azxd go(g ») (A4-12)
Tyt )

En effet le terme de droit peut étre simplifié en sachant que, pour & proche de zéro,

H{" (&)= 2 (A4-13)
g
Pae ailleurs, y,, se simplifie avec un des termes du dénominateur de gog i) .D’ou
o g BB s (W= x,) + () ¢, na1a)

"m+2 0, xm*% (x=x,)" +(()-¢"(x,)’
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Qui se simplifie encore en utilisant un développement de Taylor deé en x,, :

A ¢ "( ) Ax
X m (x X ) Xt "
o gvd LGN * dx L M 01 VTS
LAY 9, Zﬂwé (x=x,)° +(§ (N(x=x,)" 27, A 1+((x,)
Finalement, on obtient I’expression des coefficients de Z pour le cas MFIE TM :
i)
4
' (A4-16)
2, = 1€ ()05, = x,) = (£ (x,) = £ (x,) ppourm = n
2 4r1+(S'(x,))
Discretisation de la MFIE pour le cas TE
L’équation intégrale s’écrit dans le cas
al//inc(r) 1 al//(”' )i d ago(r r)@l//(r) \v/r ES (A4-17)

on' 2 on' on' on

Les fonction de projection et de test, f, et w,, , sont définies comme précédemment . Les étapes suivies pour

obtenir la matrice impédance sont du méme type que dans le cas précédent :

Loy, 4 080 y ()

2 o on' on
(A4-18)
U
1 oy(r,) N 8 0, Xyt 6
2 6n' — ﬁn' xm+ 5 871‘
U
nr
+ y,Ax " pourm # n
(Z,) o (A4-20)
zZ=\Z = -
mn +l+ X,,,+%d 6g0(l"n,rm) _
Vo o aAdX——"—"=pourm =n
2 xm+7 n
0
Dans la décomposition ci-dessus, la dérivée normale de la fonction y s’exprime au point r, par Met a
n
point r,, par Oy (r,,) .
on'
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La dérivée normale % est donnée par :
n
% — AV (g (rr) (A4-21)
n

V., (g,(r,r")) est le gradient de la fonction de Green g,(r,7') par rapport a la variable r'en choisissant la

variable 7 fixe. Par analogie avec I’équation (A4-9) du cas MFIE TM,

iky H{" (ky (=) + (£ (1) = £ ()’ (OO () — ()

(A4-22)
4 Jo—x P+ ()¢ S+ ()

V,(go(r, ') ==

D’ou

Ogo(r,r') _ _iky H"(k, JOr=x) + () - ()’ (D) + () o ()
on’ 4 -y 0 -¢) JI+ (')

(A4-23)

Les termes hors diagonale de Z sont calculés a partir de (A4-20) et de I’expression ci-dessus, en prenant » =r, et
#'=r, , puis en multipliant ’expression obtenue par y,Ax = \/1+(¢"(x,))* Ax contrairement au cas MFIE TM, le
terme en 41+ ({'(x, ))? ne se simplifie pas puisque le terme similaire du dénominateur de (A4-24) est

1+('(x, ))? I’expression finale de z,.,» pour m#n est donnée par (A4-25).

L’expression (A4-24) permet aussi de déterminer une expression approchée des termes diagonaux de Z, de la
méme maniere que pour le cas MFIE TM. Finalement, on obtient I’expression des coefficients de Z pour le cas
MFIE TE :

bk, H{ (koflr, =1, ) {1+ (S'(5,))°
4 nenl o 14,

Zp = 1< ()X, = x,) +(E(x,) = £ (x,,)) fpourm # n (A4-24)
L A Gy
2 4z ({'(x,))

pourm =n

ICette matrice impédance ressemble a celle du cas MFIE TM, cependant, il y a trois différences importantes par

rapport a cette derniere :

VI+ (' (x,))°

o Le terme supplémentaire qui apparait dans le cas MFIE TE pour les éléments non-
1+({'(x,))°

diagonaux ;

° La valeur de la dérivée dans I’expression {;’ "(x,, )(x, —x,,)— } , qui est prise au point x, dans le cas

MFIE TE et au point x, dans le cas MFIE TM ;
¢"(x,)

o Le changement de signe devant le terme Ax ————— sur la diagonale.
A7 1+ (x,,))
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Discretisation de la MFIE pour le cas TM

La méthodologie est la méme que précédemment, la seul différence notable étant le terme diagonal de la matrice

Z. Nous utiliserons 1’approximation [2]:

Xm +7

a2g0(r9rm)~ -2 Ax _ "2 _ 12 "2 2~ " 12
Lxdx o B v e BE™ (x,) =3¢ (6,8 (e |+ 2728 (S () + 4 ()

"2

Ouy ~ 0.5772 estla constante d’Euler, ete” ~1.78107 .
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Etude de la signature EM bistatique d’une surface maritime hétérogéne avec prise en compte des
phénomeénes hydrodynamiques

Résumé : Le travail réalisé dans cette thése s’intégre globalement dans le cadre de I’observation et la surveillance maritime.
Afin d’améliorer la reconnaissance et 1’identification automatique de cibles noyées dans un environnement perturbé, nous
avons opté¢ a la fusion de différentes connaissances et informations concernant une scéne observée a distance par des capteurs
micro-ondes. En effet, plusieurs phénoménes physiques co-existent et perturbent la propagation des ondes électromagnétiques
au-dessus d’une surface et notamment au-dessus d’une surface maritime hétérogene (la réfraction due aux gradients d'indice, la
rugosité de la surface de mer, les effets hydrodynamiques non linéaires du type vagues déferlantes, la présence d’objets, les
polluants, sillage de navires, zones cdtiéres, ...). Dans ce contexte, le travail présenté dans cette thése porte sur I’é¢tude de la
signature électromagnétique (coefficients de diffusion) d’une surface maritime hétérogéne avec la prise en compte des
phénomenes hydrodynamiques (linéaires : vagues de capillarité et de gravité, non linéaires : vagues déferlantes). Cette
estimation de la signature électromagnétique est effectuée en configuration bistatique (monostatique et propagation avant) et en
bande X. L’étude compléte de cette problématique est difficile. En effet, le déferlement est un processus dissipatif de I’énergie
qui correspond a la dernicre étape de la vie d’une vague et qui a donc le plus souvent lieu a ’approche du rivage. Ce
phénomeéne non linéaire produit un pic de mer qui est une augmentation rapide des coefficients de diffusion et qui peut
dépasser 10 dB dans une période de 100 ms. Ce pic peut conduire a des échos parasites, qui peuvent étre identifiés comme des
cibles virtuelles, et par la suite elles peuvent perturber le systéme de détection radar (fausses alarmes). Par conséquent, pour
améliorer le processus de détection et pour réduire le taux de fausses alarmes, il est important de distinguer entre les cibles et
les pics de mer générés par des vagues déferlantes. Ceci constitue 1’'une des motivations et aussi I’intérét d’étudier la signature
¢électromagnétique des vagues déferlantes dans différentes configurations d’observation de sorte que nous puissions facilement
indiquer la présence voir 1’identification des pics de mer. Pour contribuer a cette problématique, nous avons propos¢ une
méthodologie basée sur un modele électromagnétique hybride basé sur une combinaison d’une part de méthodes asymptotiques
(SPM1 utilisée dans le cadre de ce travail) pour simuler la réponse radar des vagues linéaire (vagues de capillarité et de gravité
décrites via le spectre de mer d’Elfouhaily), et d’autre part de méthodes exactes (MoM, FB « Forward-Backward » retenue
dans le travail présenté dans ce manuscrit) pour calculer la réponse ¢lectromagnétique des vagues non-linéaires (profils
considérés sont issus des résultats du code LONGTANK). Afin de compléter I’étude théorique et les simulations réalisées,
nous avons effectué¢ une phase d’évaluation et de validation par des mesures de signature radar réalisées dans la chambre
anéchoique de I’Ensta Bretagne.

Mots clés : Surface maritime, effets hydrodynamiques, vagues déferlantes, méthodes asymptotiques, méthodes exactes,
coefficients de diffusion électromagnétique, configuration bistatique (propagation avant), Bande X, mesures en chambre
anéchoique.

Study of EM bistatic signature of a heterogeneous sea surface with consideration of hydrodynamic phenomena

Abstract : The work done in this thesis fits generally under the observation and maritime surveillance. To improve the
detection and automatic identification of targets embedded in a noisy environment targets, we opted for the fusion of different
knowledge and information regarding a remotely observed scene by microwave sensors. Indeed, several physical phenomena
co-exist and interfere with the propagation of electromagnetic waves over a heterogeneous sea surface (the refraction due to
the index gradients, the roughness of the sea surface, nonlinear hydrodynamic effects like waves breaking, the presence of
objects, pollutants, ship wake, coastal areas, ...). In this context, the work presented in this thesis focuses on the study of
electromagnetic signature (diffusion coefficients) of a heterogeneous sea surface with consideration of hydrodynamic
phenomena (linear: capillary and gravity waves, nonlinear: breaking waves). The electromagnetic signature is performed in
bistatic configuration (monostatic and forward propagating) and in X-band. The complete study of this problem is difficult.
Indeed, the breaking wave is a dissipative process of energy that corresponds to the last stage of the life of a wave and
therefore has most often held in the shore. This nonlinear phenomenon produces a sea peak which is a rapid increase of the
diffusion coefficients and can exceed 10 dB in a 100 ms period. This peak can lead to clutter, which can be identified as virtual
targets, and then they can disrupt the detection radar system (false alarms). Therefore, to improve the detection process and
reduce the false alarm rate, it is important to distinguish between targets and sea peaks generated by breaking waves. This
represents one of the motivations and also the interest to study the electromagnetic signature of breaking waves in different
observation configurations so that we can easily detect and identify the sea peaks. To solve this problem, we proposed a
methodology based on a hybrid electromagnetic model which is on a combination of asymptotic methods (SPM1 used in this
work) to simulate the radar response of linear waves (capillary and gravity waves described via the Elfouhaily sea spectrum)
and an exact methods, the method of moment (the FB "Forward-Backward" method is used in this work), to calculate the
electromagnetic response of nonlinear waves (profiles are produced by the LONGTANK code). To complement the theoretical
study and simulations, we carried out an evaluation and validation phase by measuring the radar signature of breaking wave
profiles in the ENSTA Bretagne anechoic chamber.

Keywords : Sea surface, Hydrodynamic effects, Breaking waves, Asymptotic methods, Exact methods, Electromagnetic
scattering coefficients, Bistatic configuration (Forward propagation), X-band, Measurements in an anechoic chamber.



