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R4sum4. Cet article donne un apergu de quelques mdthodes de r6solution par des dldments de

frontibre en rdgime transitoire pour le calcul des champs 61ectromagndtiques diffractds par des

obstacles didlectriques. Le problbme est ddcrit au moyen d'une combinaison de I'£quation int£grate
du champ magndtique (MFIE pour « magnetic field integral equation ») et de l'dquation int£grale
du champ dlectrique (EFIE). La discrdtisation de la surface de l'obstacle par des dldments de

frontidre h huit nceuds est discut£e et une r6solution numdrique est donn£e. Comme extension d'un

logiciel ddjh existant [4] pour des bons conducteurs avec des arEtes des dibdres et des coins, une

technique qui emploie des dldments de la frontibre semidiscontinus [3] est utilisde. Les rdsultats

sont compards avec la solution analytique de Mie et les rdsultats de la litt£rature [2].

Abstract. This paper presents an overview of some time-domain boundary integral methods for

the computation of transient scattering of electromagnetic waves from homogeneous dielectric

targets of arbitrary shape. The problem is described via the combination of the magnetic field

(MFIE) and the electric field integral equation (EFIE). The discretization of the scatterers' surface

by means of eight-noded boundary elements is discussed and a numerical solution is given. As an

extension of a program package for perfectly conducting bodies with edges or vertices [4], a

recently proposed technique [3] is applied which uses eight-noded semidiscontinuous elements.

The results are compared with the Mie series solution and results from the literature [2].

1. Introduction.

Les m6thodes d'analyse en r£gime transitoire sent d'un certain int£rat dons le domaine de

mesure de micro-ondes et des radars h largeur de bande dlargie. Elles livrent des r6sultats dons

le domaine temporel sans n6cessiter l'utilisation d'une transformation de Fourier inverse (et le

calcul de solutions dans le domaine fr£quentiel pour un grand nombre de fr£quences).

Parmi les m6thodes numdriques, la technique de r6solution par 616ments de frontibre avec

une fonction de Green est souvent choisie pour les raisons suivantes

la condition de rayonnement de Sommerfeld est automatiquement satisfaite,

pour les obstacles homog~nes, lin6aires et isotropes, il suffit de discr£tiser la surface de

la structure,



2116 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° ii

si l'on utilise des 616ments de frontibre quadrilat~res h huit no~uds, on obtient un systbme
d'6quations coup16es capable de traiter le processus de la diffraction sans devenir instable.

Cet article se compose de six parties. La premibre est l'introduction. La deuxibme d6crit la

formulation h l'aide d'6quations int6grales du champ magn6tique et du champ 61ectrique. La

troisibme rassemble quelques donn£es sur l'emploi des 61£ments de frontidre continus et

semidiscontinus et introduit des vecteurs de surface pour la repr£sentation des densit6s de

courants surfaciques. Le quatridme chapitre montre l'application des formules de Van Bladel

[6] aux calculs num6riques. La partie suivante montre la r£solution des Equations intdgrales par

la m6thode des £16ments de frontibre et l'incr6mentation du temps. La demidre partie pr6sente
quelques r6sultats et comparaisons.

2. Formulation.

Les Equations int£grates sent obtenues de faqon classique par l'application du deuxibme

thdorbme de Green :

i+ iii (A.V'XV'XG-G.V'XV'XA)dRdt'=
I=o n

1+

=

(G
x V'x A A'x G) n'dr dt', (I)

i~=o r

et de la fonction de Green [5] pour les probldmes en r£gime transitoire

p 6tant un vecteur arbitraire et 8 la distribution de Dirac, r et r' sont les vecteurs de position du

point d'observation et du point de source. R (3) repr6sente la distance entre les deux points et c

est la vitesse de la lumi~re

R
= r r' (3)

R
=

R (4)

r

' Qi Ei ~i Qi El ~i

~
dr "

,hc

~~~

~fic

x

Fig, I. Gdomdtrie du problbme de diffraction.

[Geometry of the scattering problem.]



N° II CHAMPS DIFFRACTES PAR UN OBSTACLE DIELECTRIQUE 2117

On obtient [Ii des dquations int£grates du champ magn6tique (5) et du champ 61ectrique (6)

pour la rdgion ext£rieure R~. Les intdgrales de surface sont interpr£t6es au sens de Chauchy
(valeur principale). Les conditions initiates de ce systbme sent suppos6es s'annuler.

T~ (r) H~(r, ii
=

H~~~(r, 11 +

§dr'(-11
+

~
L~(n' H~) + L~(J~ ) x

~

4 "
r

R 3t' R R
i' i R/c~

(51

T~(r) E~(r, ii
=

E~~~(r, 11
§dr'( fl ~

+
~

L~(n' E~) + L~(K x

~

4
" r

R 0t' R ~ R
,, i R/c~

(61

tX2(ri
~~~~l

~ i ~~l

~~
R~

~
c~ R at'

~~~

Js(r', t')
=

n' x H~(r', t')
=

n' x Hi (r', t') (9)

K~(r', t')
=

n' x E~(r', t')
=

n' x Ei (r', t'). (10)

Les notations utilis£es sont les suivantes :

E~~~, H~~~ champ incident (£lectrique et magn£tique),
E, H champ total,
( (r) coefficient de singularit£, r6gion R~,
a~(r) angle solide de la r£gion il~,

e~, p~ permittivit£, perm£abilit6, r£gion il~,

r, r' vecteur de position du point d'observation et du point de source,

t, t' temps au point d'observation et au point de source,
Js densit£ de courant £lectrique de surface,

K~ densit£ de courant magn£tique de surface.

En reprenant la r£f6rence ii ], nous obtenons des Equations int6grales de la densit£ de courant

magn6tique et 61ectrique et des composantes normales des champs.

T~(r) J~ (r, ii
= n x H~~~(r, 11 +

~ ~ ~
4

ar ~i~
~~'

~
~ ~~ ~~' ~~ ~ ~~ ~~~ ~

i~ i R/c~

T~(r) n H~(r, ii
= n H~~~(r, ii +

+ n dr~
(-11

+
~

L~(n' H~) + L~(J~) x

~
(12)

4 ar r
R 0t' R R

i, i R/c~

T~(r) K~ (r, ii
= n x E~~~(r, ii +

+ n x dr~
fl~

+
~

L~(n~ E~j + L~(K~j x

~
(13j

4 w
r

R at ~ R R
i, i Ric~

T~(r ) n E~(r, ii
= n E~~~ (r, 11

~

~ar i~ ~~' ~/ ~~
~~ ~~' ~~ ~ ~~ ~~~ ~

i, i R/c~

~~~



2118 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° I1

Dans la r6gion int6rieure R
i, on obtient en l'absence des champs incidents et avec les relations

(15) et (16) pour les composantes normales

n-Hi
=

~~n.H~, (15)
Hi

E~~'~l ~~~'~2, (16)
El

les Equations int6grales suivantes.

e~ aKs
~

H2 R
~~ (n'. H2) +

(17)
§ W

Pi R
~

l
dr'

~ ~

R

1'='-~'~'

Ti (r) ls~~' ~~ ~
~ " ~ ~~

~ ~

Ti (r) n H~(r, t )
= n dr'

~ ~~ ~ ~~ ~~' ~~~ ~

(18)
4

2T ~ pi ~
~

p ~

~~ ~~~ ~
R i' i R/ci

~~ ~~ ~~ ~~~ ~ ~
~

'~ fir ~~' ~~
~~ ~

~~ ~~' ~~ ~ ~~ ~~~ ~

i' i R/ci

~~~

Ti (r ) n E~(r, t
=

=
n

§dr~ fl fl + ~
Li (n~ E~j +

fl
Li (K~j x

~
(20j

4
« r 82 R at' R 82 R

i i R/c~

On introduit une d6nomination pour les Equations : l'6quation (1Ii de la densit£ de courant

surfacique est abrdg6e par J~, l'Equation de la composante normale du champ magn6tique (12)

par H~, (13) par K~, (14) par E~. De la mdme faqon, dans la r£gion iii, on 6crit

Ji pour (17), Hi pour (18), Ki pour (19) et Et pour (20).

En principe, il est possible d'exprimer les composantes normales par les Equations de

continuit6 :

ap~ an E~
Vs Js + $ ~

Vs Js + 82
~~

"

°
,

(21)

0m~ an H~
V~ K~ +

=
V~ K~ + p~ =

0
,

(22)

dans les Equations int6grales, mais cela mbne h des instabilit6s. Ainsi, toutes les inconnues

sent gard6es dons les Equations. Nous avons choisi trois combinaisons d'6quations pour d6crire

le problbme :

la densit6 de courant magn6tique K~ et la composante normale H~ du champ magn6tique
H dans le volume int6rieur, la densit6 de courant dlectrique [ et la composante normale

E~ du champ 61ectrique E dans le volume ext6rieur cette version s'appelle Ki Hi J~ E~,

J~ et E~ dans la r6gion int6rieure et K~ et H~ dans la r6gion ext6rieure, on appellera cette

combinaison Ji Ei K~ H~,

une combinaison des deux formulations selon la r6f£rence [2], ok les Equations II )-(14)

et (17)-(20) sent additionn6es en employant deux constantes a et p choisies selon [2].
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a =

~~
(23)

»1

p
=

o, 7
fl (24)
81

(T~ + pTi j J~
=

n x HmC + dr, j.. (i i ).,j p
§dr, j.. (17)..j (25)

r r

(T~ + pTi) H~
=

n H~~~ + dr'(.. (12).. ) p dr'(.. (18).. (26)~r ~r

(T~ + aTi ) K~
=

n x E~~~ + dr'(.. (13).. )
a

dr'(.. (19).. ) (27)

r r

(T~ + aTi)E~
=

n E~~~ dr'(..(14)..) + a
dr'(..(20)..) (28)

r r

Les trois combinaisons pr£c6dentes donnent des r6sultats comparables. D'autres combinaisons,

par exemple Ki K~ E~ ou Ji J~ H~, qui ant une inconnue de mains, foumissent des r6sultats

corrects pour les champs ddtermin6s par un champ incident, mais des r6sultats erron£s pour les

autres. En employant la formulation Ki Hi J~ E~, on obtient un systbme d'6quations sous la

forme :

iKul
~~~

iKul

iKvi joj
iKvl

iHnl (oj
~ i

iHnl

lAj~
=

z IA11 (29j

iJu I In
x H~~~1

~

f
max ii '~ Lm>' lJu I

iJvl in
x H~~~l~ iJvl

jE~j
~

in Eincj
~

jE~j

L~~~ est donn£ par le nombre des pas dans le domaine temporel n6cessaires pour passer

l'obstacle h la vitesse de la lumibre.

On voit que le champ magn£tique (J~
= n x Hi et le champ 61ectrique (E~ ) sent coupl£s avec

le champ incident. De mdme que pour le cas Ji Et K~H~ off les deux champs E et H sont

d6termin6s par les champs incidents. Les champs de la combinaison [2] sont coupl£s avec les

champs incidents dans les r£gions iii et il~. La formulation ( J~H~ £limine l'inconnue

E~ mais il n'y a plus de champ dlectrique incident pour le coefficient K~(- n x El qui reste

dons les Equations. A cause de la discr£tisation, cette quantitd donne des r£sultats erron£s.

3. Discr6tisation.

La surface de l'obstacle est discr£tis£e par les 61£ments de frontibre h huit no~uds. La

reprdsentation de la g£omdtrie est not£e comme

~

r =

z r, N~(I, ~ i
,

(301

oh r~ sent les valeurs nodales de surface. Entre les valeurs r~, la g£om6trie est approch6e par les

fonctions de base paraboliques N~(f, ~ ), oh f et ~ sent les coordonn6es internes.
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Les valeurs de la densit6 de courant sent ddfinies par les vecteurs tangentiels qui peuvent dtre

obtenus par la d6rivation (31), (32) par rapport aux coordonn6es intemes.

0r(f, ~)

u (f, ~ =

~~

)~
(3 ii

al ~

ar(f, ~

v(f, 11 =

~~

)~
(32)

al ~

~~~~' ~
k~i

~~~~~ ~

+
iYk " (I, ~l1 + 8k v (t,

Y~
ii J~~k

~~~~

ls( to, 'l0)
~

Jsuk "glob
(f~, ~~)

~ ~svk Vglob (f~, ~~l'
~~~~

Les facteurs a~, p~, y~ et 8~ sent exprim£s dans le point r(fo, 7~o au moyen de l'6quivalence
de (33) et (34).

Les problbmes de singularit6s (les tenures en I/R et
I/R~ dans les int6grales (1Ii-(14) et (17)-

(20)) ont £t6 r6solus par un choix juste des vecteurs (tt, v, n au point d'observation selon [4] et

int£gration num£rique. Une comparaison avec une m£thode pour le calcul des int£grates h

valeur principale [7] a donn£ une trds faible modification des r£sultats.

~
6

~

i

4 j 5

4

(
3

2 y

4~

Fig. 2. -Repr£sentation de la g60mdtrie de surface.

[Representation of the geometry of the boundary.]

,m O~_m',
m m

,

m m

m
, noeud fonctionnel

O

Fig. 3. Eldments semidiscontinus aux environs d'Un coin de cube.

[Semidiscontinuous elements in the environment of a cube's vertex.]
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Pour £viter les probl~mes avec des vecteurs tangentiels non d6finis sur les dibdres et coins,

on applique les £I£ments semidiscontinus [3]. Les no~uds fonctionnels situ6s sur les

singularit£s g£om£triques sent d£plac£s vers le centre de I'£I£ment.

L'axe temporel est subdivis£ en intervalles constants oh le comportement des champs est

tin£aire.

Js(ti ,/""~'

f

0 At

At

3At

Fig. 4. Comportement temporel des champs.

[Temporal behaviour of the field quantities.]

Le choix du pas temporel n'est pas trbs critique, parce que cette m£thode est implicite. Une

valeur d'exp£rience pour obtenir une solution stable : c At est environ la dimension tin£aire

d'un £I£ment de fronti~re. Des valeurs plus grandes de c At peuvent (mais ne doivent pas)

mener h des instabilit£s h cause de la r£solution temporelle insuffisante du champ incident.

4. Dikdres diklectriqttes.

Dans les environs imm£diats de l'ardte les champs peuvent dtre consid6r£s comme quasi-
statiques. Suivant la r£f£rence [6] nous d6veloppons le potentiel £lectrique en une s£rie de

Fourier.

q~ i =

£ A~ p ~~ cos mu q~
(35)

m

~os ~o ~~s mu
(w - v~1 ~~~~

e~

tP~

P

e~

js,11;noeud

J
s,ii

Fig. 5. Gdom£trie de l'arEte et approximation de la densit6 de courant parallblement h l'arEte.

[Geometry of an edge and approximation of the current parallel to the edge.]
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En imposant la continuitd des composantes normales du champ dlectrique, on d£duit la valeur

de v pour m =

I qui donne lieu h des champs infinis.

ei
tan vq~o =

tan v
(ar q~o), m

=

(37)
e~

L'application des dquations de Maxwell montre que les composantes des champs parallbles

b l'ardte restent bom6es (proportionnel p ~l, mais que celles qui sent perpendiculaires h l'ardte

deviennent infinies suivant une loi p~~~. Pour les calculs num6riques, on utilise une

approximation des courants parallbles h l'ardte :

is,
II ~

is.
II nmud

) ~

'

(38)
n~ud

et pour les composantes normales :

j j P ~

(~~)
s, 1 s, I ; nmud 'Pnmud

oh les valeurs nodales des courants sent ddfinies dans les no~uds fonctionnels et l'espace de

ddfinition de ces formules s'dtend entre les no~uds fonctionnels et l'ardte. Pour les coins, on

utilise des approximations similaires [6].

5. Rdsolution par la mdthode des dldments de frontikre.

Les Equations intdgrales sent transformdes en un systbme tin£aire d'dquations par la

discrdtisation de la surface et de l'axe temporel. Pour (11), on peut dcrire dans le point
d'observation r~ :

1~2(~i) ls(~i' tM)
" ~i X ~'~~~(~i' tM) ~

fl d Ksu, k(~Xk U + flk VI +
~~iq ~t' + Ksv, k

(l'k
U ~ ~(V

n
NH 8 ~

+
fi

x
Z §~ drj'a Z Nk +

/ L2 (Hn, ii +

JR i
j ~j_ ~~

k i iq

+ L~ ~~~' ~
~~

~ ~ ~ ~
~ ~ ~

X

~~~
t' tM R,~/c~

+ ~sv, k(Yk " + ~kV) ~iq

(40)

Les autres dquations (12)-(14) et (17)-(20) sent traitdes de la mime faqon. Le calcul des

intdgrales est ex£cutd par la quadrature de Gauss. A cause de l'utilisation des £laments de

frontidre h huit no~uds, la valeur nodale de la quantitd inconnue dans le point r~ et b l'instant

tM est coup16e avec d'autres quantit6s dans les points r~ au mdme instant. D'une part, on doit

inverser la matrice des coefficients, mais d'autre part, cela rend le systdme d'6quations trds

stable dons le domaine temporel.

6. Prdsentation de qttelques rdsttltats.

D'abord, nous consid6rons le cas d'une sphdre d161ectrique d'un rayon de r =
I m et d'une

permittivit6 relative de s~ =

3. L'onde incidente a toutefois les mdmes caract6ristiques. II s'agit

d'une impulsion 61ectromagn6tique dent le comportement temporel prend la forme

a'~~
r cl

~

H~~~(r, ii
=

H(~~ e
~

,

(41)



N° II CHAMPS DIFFRACTES PAR UN OBSTACLE DIELECTRIQUE 2123

oh a~~~
= u~ pour les exemples) est un vecteur unitaire qui monte dans la direction de la

propagation. Le coefficient b est choisi avec b
=

2 m. La figure 6 donne la comparaison entre

la densit6 de courant surfacique J~ obtenue analytiquement et num6riquement en appliquant
24616ments de frontibre et 100 intervalles de I ns sur l'axe temporel.

U
C

'
$

l

'

'
I

, I x I

'

~
~~~~

a ifi~

' £ me

' '

' '

' I

, ' I

~
i j

' I

>

' '

-

in c.,
2

~.~~°m~~
o.o~o o,m~~ o,m~~ o.m~

~ let(~)

Uj
f

I
I ~§fi~

z

o,ioaoi

,

~~~~

~
l a inc

,'
E inc

'
'

' '

' '

'

~
' '

' '

' '

'
'

> '

'l

-1

3

0,aem 0,ae~7 O-mm o,mw7

(b) ~ t.J

Fig. 6. Densitd de courant dlectrique J~ aux points 1, 2 et 3. (a) Calcul numdrique. (b) Sdrie de Mie.

[Electric surface current density at the points1, 2 and 3. (a) Numerical Calculation. (b)Mie-series
solution.]
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La figure 7 montre les solutions obtenues avec des formulations diff6rentes.

u

)
t

1

~$
~~~~ fihi

0.9eW

fi~~

121

~'~~flW%7
0,0oE#00 0,W47 0,SE+o7 0.7%<7

= ."

Fig. 7. Comparaison de J~ au point I. Formulations utilisdes : [2], ( E~ K~ H~ et Ki H, J~ E~.

[Comparison of J~ at the point I. Used formulations : [2], Ji Et K~ H~ et Ki Hi J2 E2.I

U

0.w%I
I
f

S

o,a++m

l§ Hi J~E~

] Ei K~H~

121

o.m+oo o.ioE~e o.ae~e

c~-m l~

Fig. 8. Champs diffract6s au point (-50; -86,6 ; 0). Formulations utilisdes : comme pour la

figure 7.

[Scattered far-fields at the point (- 50 86.6 ; 0). Same formulations as in figure 7.]
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o.eEmi

( ~l I

y~

~'~~°~
l I

~
a me

o.3Em f me

sphire
cube

o.ooE+oo o.Te<7

c lo'

Fig. 9. Comparaison de J~ au point I pour la sphbre et le cube.

[Comparison of J~ at the point I of the sphere and the cube.]
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Fig. 10. Champs diffract£s par le cube et la sphbre au point (- 50 ; 86,6 ; 0).

[Far-fields scattered by the cube and the sphere at the point (- 50 ; 86.6 ; 0).]
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La figure 8 compare les champs diffract6s obtenus par [2], la formulation J, E, K~H~ et

Ki Hi J~E~. Les champs diffract6s sent calcu16s avec (5) en omettant T(r).

Le deuxibme cas est l'intervention de la mdme impulsion sur un cube d161ectrique avec

e~ =

3 et d
=

2 m. La figure 9 compare les rdsultats pour J~ sur la surface de la sphbre et du

cube, r£sultats calcul£s en utilisant la formulation Ki Hi J~ E2.

La figure 10 donne les champs diffract6s par les deux obstacles (formulation : Ki Hi J~ E~).

7. Conclusion.

On a compar6 quelques formulations du probldme de la diffraction des impulsions 61ectroma-

gn6tiques par des obstacles d161ectriques. La principale caract6ristique rdside dans la

mod61isation de la surface par 616ments de frontidre h huit no~uds. Le couplage entre plusieurs
valeurs nodales pendant l'intervalle temporel rend le systdme d'£quations trbs stable.
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