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Ce poster présente une nouvelle modélisation
asymptotique de la diffusion électromagnétique
cohérente par des milieux multi-couches contenant des
interfaces rugueuses. Elle résulte de ’extension de
l’approximation de Kirchhoff scalaire a un empilement
d’interfaces. Ce modele permet de simuler de facon
rapide et réaliste le signal GPR (Ground Penetrating
Radar), en prenant en compte la rugosité des interfaces
du milieu multi-couches. Des comparaisons avec une
méthode numérique de référence basée sur la méthode
des moments (MdM) permettent de valider ce modéle.
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ut : Calcul rapide de la diffraction par un empilement d’interfaces rugueuses

o )

« Approximation de Kirchhoff scalaire — Calcul du « champ cohérent » (direction spéculaire)

Extension du modele (dit aussi modéle d’Ament) a un milieu multi-couches J

Approximation de Kirchhoff scalaire (modéle d’Ament)
Approximation de Kirchhoff-plan tangent scalaire — Principe et developpements : ;
« Chaque point de la surface remplacé localement par son plan tangent infini (surface localement plane)

— Valide pour des rayons de courbure R, > A (angles modérés)

-

» Approximation scalaire — Faibles pentes (o, « 1) et faibles angles (|6;| <K ©/2)

« Calcul du « champ cohérent » — Diffraction uniqguement dans la direction spéeculaire (surface infinie)

— Physiquement : Variations de phase 6¢,; uniguement de I'onde diffractée E, E,, ... (direction spéculaire)

dues a la rugosité de la surface : E, = Eq1y,(8,) ei(@o+4¢1)
E, = Ey t15(01)153(05)t21(0,) ei(P1+4¢2)
E3 = Ej t12(01)t23(02)734(03)t3,(03)t21(6,) e'(P1743)
Ey = Eq t12(01)t23(02)t34(03)745(04)t43(04)t32(03)t21(6;) eilP1+4d4)

ST _
Bk = Eo 1_[ 1 tP(p+1)(0p)t(p+1)p(Hp+1) Tie(k+1) (Or) e! (17490, ke =2
|+ Ap= _

Surfaces rugueuses aléatoires — terme de phase : Ag, = Ad, + 6¢,,, avec Ag, sa moyenne statistique (= cas plan) et 8¢, les variations autour

de Ady, | P = 2K, 60k + Xs=1(Kps — Kp+1)2) (8¢, + 60y,), OU Ky, €St la composante verticale du vecteur de propagation dans le milieu Q.

— Calcul de la diffusion cohérente = (el°®x) — Hypothése : Les hauteurs des rugosités {8;; 8(,; ...; 8¢, } sont des variables aléatoires

(ej8¢k> — e _ZRa72‘k(k+1)
I Ip=1

avec Raiyp+1) = [Kpz — ;c(pﬂ)z\ahp/z le parametre de rugosite dit de Rayleigh en transmission du milieu (,, dans le milieu €1,,, a travers

independantes k-1

_ 2
e RArp (p+1)

interface X,,, et Ra,xk+1) = Kkz0nk € parametre de rugosite de Rayleigh en reflexion dans le milieu € sur l'interface X, avec le milieu Q.

— Modele EM asymptotique multi-couches temps réel (pas d’intégration numérique)

Résultats numériqgues — Validation par méthode numerique rigoureuse

Order 2 - TE pol. Order 3 - TE pol.

Validation numérique (GPILE) : 3 interfaces .
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= 1 seule réflexion dans chaque couche a prendre en compte Radar frequency (GHz) Radar frequency (GHz)
Résultats numériques — Signaux GPR : 5 interfaces :
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— Influence des pertes et de la rugosité sur les réponses Frequency (GHz) Time (ns)
< Inversion du milieu multi-parametres (épaisseurs, permittivités, pertes, + rugosites)
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