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Résumé, — Cet article donne un apercu de quelques méthodes de résolution par des éléments de
frontiére en régime transitoire pour le calcul des champs électromagnétiques diffractés par des
obstacles diélectriques. Le probleme est décrit au moyen d’une combinaison de 1’équation intégrale
du champ magnétique (MFIE pour « magnetic field integral equation ») et de I’équation intégrale
du champ électrique (EFIE). La discrétisation de la surface de I’obstacle par des éléments de
frontiere a huit nceuds est discutée et une résolution numérique est donnée. Comme extension d’un
logiciel déja existant [4] pour des bons conducteurs avec des arétes des digdres et des coins, une
technique qui emploie des €léments de la frontiére semidiscontinus [3] est utilisée. Les résultats
sont comparés avec la solution analytique de Mie et les résultats de la littérature [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 méthodes d’analyse en régime transitoire sont d’un certain intérét dans le domaine de
mesure de micro-ondes et des radars a largeur de bande élargie. Elles livrent des résultats dans
le domaine temporel sans nécessiter 1’utilisation d’une transformation de Fourier inverse (et le
calcul de solutions dans le domaine fréquentiel pour un grand nombre de fréquences).

Parmi les méthodes numériques, la technique de résolution par éléments de frontiére avec
une fonction de Green est souvent choisie pour les raisons suivantes :

— la condition de rayonnement de Sommerfeld est automatiquement satisfaite,
— pour les obstacles homogenes, linéaires et isotropes, il suffit de discrétiser la surface de
la structure,
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-—— sil’on utilise des éléments de frontiére quadrilatéres a huit nceuds, on obtient un systéme
d’équations couplées capable de traiter le processus de la diffraction sans devenir instable.

Cet article se compose de six parties. La premiére est ’introduction. La deuxiéme décrit la
formulation & 1’aide d’équations intégrales du champ magnétique et du champ électrique. La
troisieme rassemble quelques données sur ’emploi des éléments de frontiére continus et
semidiscontinus et introduit des vecteurs de surface pour la représentation des densités de
courants surfaciques. Le quatriéme chapitre montre ’application des formules de Van Bladel
[6] aux calculs numériques. La partie suivante montre la résolution des équations intégrales par
la méthode des éléments de frontiére et 1’incrémentation du temps. La derniére partie présente
quelques résultats et comparaisons.

2. Formulation.

Les équations intégrales sont obtenues de facon classique par ’application du deuxiéme
théoréeme de Green :

t+
f ﬂ] {A-VxV xG-G-VxV xA}ddt' =
=0 0

r+
=f ﬁ {GxV xA-A"xG}.-n'dl'de’, (1)
t'=0 r

et de la fonction de Green [S] pour les problémes en régime transitoire

8(t —t'—Ric)

G=pG(@r,r';t,t')=p TR ,

(2)

p étant 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) représente la distance entre les deux points et ¢
est la vitesse de la lumigre

R=r—-r’ 3)
R = |R}. @

"inc

X

Fig. 1. — Géométrie du probléme de diffraction.

[Geometry of the scattering problem.]
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On obtient [1] des équations intégrales du champ magnétique (5) et du champ électrique (6)
pour la région extérieure {2,. Les intégrales de surface sont interprétées au sens de Chauchy
(valeur principale). Les conditions initiales de ce systéme sont supposées s’annuler.

1 £, 3K
T,(r)H,(r, t) = H™(r, ¢t +—§ dF ,+ Ln CHY) + Ly(J) x — }
2 2(r, 1) (r, 1) a7 3, “R o 2( 2) 2(Js) ‘ot R,
&)
T,(t) Ey(r, t) = E™(r t)—-l—ég ar’ {”ZBJ +R e En+L (K)xR}
2 2\h ’ 4 g r R 8t' 2 2 237 t'=t—Rlcy
(6)
a,(r)
T,(r) = ©)
1 1 9
LZ_F+C2_R§7 (8)
J@t'y=n"xHyx',t')=n'xH, (', t') 9
K., t')= —n' xE,(t', ') = —n' x E (', t'). (10)

Les notations utilisées sont les suivantes :

E™, H™ champ incident (électrique et magnétique),
E, H champ total,

T (r) coefficient de singularité, région £2,,

a;(r) angle solide de la région 2,

£, M permittivité, perméabilité, région 2,

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 densité de courant électrique de surface,

K, densité de courant magnétique de surface.

En reprenant la référence [1], nous obtenons des équations intégrales de la densité de courant
magnétique et électrique et des composantes normales des champs.

T,(r)J, (r, t) = n x H™(r, ¢) +

&, 0K
+nx—# dr ——2 +RL2(n H2)+L2(J)><R} (11)
t'=1-Ric,
L,(e)n-Hy(r, ) =n-H™(, t) +
1 2 0K R
+n- dF’{——— += L2(n CH) + Ly(J) % = } (12)
47 r R at’ t'=1t—-Ric,

@)K (r, ) = —nx E™(r, 1) +

1 Mo A }
+n X — dr’ A L n’ E))+ LK) x — 13
47"§r R B’ 207 Ea) + Lo (K) ' =t-Ric, 13

T,(r)n-Ey(r, 1) =n-E™(r, t)—

1 #a8J, R R
—n.— r 2L (n-E K,) x ~ 14
n 4 77 ﬁ]‘d { R at' R Z(n 2) +L2( s) X R }r’—t Ricy ( )
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Dans la région intérieure £2,, on obtient en ’absence des champs incidents et avec les relations
(15) et (16) pour les composantes normales

Mo
n-H =—n-H,, 15
LT 2 (15)
&
n-E;=—n.E,, (16)
£
les équations intégrales suivantes.
g, 0K, n
T,(r)Js(r,t)=-n><——§ dr ! (17)
47 )], L R
+ I(Js)xk' 1=t - Ric
p. £, 9
1 —= aIfS+RL1(n TH,) +
Tl(r)n-Hz(r,z)=—n.—f£§ dr' Rz (18)
47 Jlr My R
+_L1(JS)XRT t'=1-Ric,

=

1 H13), &R
K ) = — —_ 'l 22 L (n- =
T,(r)K(r, 1) nx4W#Fd {R T ' Ey) + LK) x },'=, v (19)

=y

T,(r)n-Eyr, t) =

g, pq1 9]
=_n.4—1;38{; dr'{—‘—‘—i_— (0’ E2)+— I(KS)XB} (20)
r =1 Ric,

On introduit une dénomination pour les équations : 1’équation (11) de la densité de courant
surfacique est abrégée par J,, 1’équation de la composante normale du champ magnétique (12)
par H,, (13) par K,, (14) par F,. De la méme fagon, dans la région 2, on écrit
J, pour (17), H, pour (18), K, pour (19) et E, pour (20).

En principe, il est possible d’exprimer les composantes normales par les équations de
continuité :

9 on-E
P 2_o, @
ot
ams 3n~H2
Vs’Ks+ Y, :VS'KS"’:U‘Z 3t =O, (22)

dans les équations intégrales, mais cela méne a des instabilités. Ainsi, toutes les inconnues
sont gardées dans les équations. Nous avons choisi trois combinaisons d’équations pour décrire
le probléme :

— la densité de courant magnétique K, et la composante normale H, du champ magnétique
H dans le volume intérieur, la densité de courant électrique J; et la composante normale
E, du champ électrique E dans le volume extérieur ; cette version s’appelle K, H, J, E,,

— J, et £, dans la région intérieure et K et H dans la région extérieure, on appellera cette
combinaison J, £, K, H,,

-— une combinaison des deux formulations selon la référence [2], ou les équations (11)-(14)
et (17)-(20) sont additionnées en employant deux constantes a et 8 choisies selon [2].
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a2 23)
M1
£
B=07— (24)
£
(Ty+ BTDJ,=nx H™ + ﬁ df"{..(ll)..} - B % df’{..(l7)..} 25)
r r
(Ty + BT)) H, = n-H™ ¢ ﬁ ar{.(12).} - g ﬁ dr-{.(18)..} (26)
r r

(T, + aT)) K, = —n x E™ 4 3@5 dr'{.(13)..} - a # are{..(19)..} (27)
r r
(T, + aT)E, = n-E™ _ ﬁ ar-{..(14)..} + « # dr'{..(20)..} . (28)
r r

Les trois combinaisons précédentes donnent des résultats comparables. D’autres combinaisons,
par exemple K, _ K, E, ouJ, _ J, H,, qui ont une inconnue de moins, fournissent des résultats
corrects pour les champs déterminés par un champ incident, mais des résultats erronés pour les
autres. En employant la formulation K, H, J, E,, on obtient un systéme d’équations sous la
forme :

{K.} * {K.}
(K} o (K}
{H,} {0} Mot {H,}
Aly-{----} ={------ e - y [A]- (29)
{Ju} {n x H"‘C}u € = max (1 M — Lygy) {Ju}
4.} {nx H™} {J.}
{Eo} Jm n-E™} [y {E.b e

L., est donné par le nombre des pas dans le domaine temporel nécessaires pour passer
I’obstacle a la vitesse de la lumiere.

On voit que le champ magnétique (J;, = n x H) et le champ électrique (£, ) sont couplés avec
le champ incident. De méme que pour le cas J; E, K, H, ol les deux champs E et H sont
déterminés par les champs incidents. Les champs de la combinaison [2] sont couplés avec les
champs incidents dans les régions 2, et £2,. La formulation J, _ J, H, élimine I'inconnue
E, mais il n’y a plus de champ é€lectrique incident pour le coefficient K;(— n x E) qui reste
dans les équations. A cause de la discrétisation, cette quantité donne des résultats erronés.

3. Discrétisation.

La surface de l'obstacle est discrétisée par les éléments de frontiere a huit nceuds. La
représentation de la géométrie est notée comme

8
F= Y nNGE ), (30)

ol r; sont les valeurs nodales de surface. Entre les valeurs r,, 1a géométrie est approchée par les
fonctions de base paraboliques N (£, ), ol £ et 7 sont les coordonnées internes.
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Les valeurs de la densité de courant sont définies par les vecteurs tangentiels qui peuvent é&tre
obtenus par la dérivation (31), (32) par rapport aux coordonnées internes.

or(g, m)
u(é, 7)= ""a_(g?,%)—l G
s, n)
v, )= jr?ﬁ‘l G2
s
S my= N6, m ){iaf:,c(f (; 1;; fkavk(vf (; ;])Jlquk } 2
3. (€0 10) = Jauk Bgon| (g, o) + Tk Vetob g, oy - (34)

Les facteurs a,, B;, v, et 8, sont exprimés dans le point r(£,, 1¢) au moyen de I’équivalence
de (33) et (34).

Les problémes de singularités (les termes en 1/R et 1/R? dans les intégrales (11)-(14) et (17)-
(20)) ont été résolus par un choix juste des vecteurs (u, v, n)au point d’observation selon [4] et
intégration numérique. Une comparaison avec une méthode pour le calcul des intégrales a
valeur principale [7] a donné une trés faible modification des résultats.

A
7 6 5
1
8 4>§
1 2 3

Fig. 2. — Représentation de la géométrie de surface.

[Representation of the geometry of the boundary.]

m noeud fonctionnel

O noeud geomeétrique et
fonctionnel

Fig. 3. — Eléments semidiscontinus aux environs d’un coin de cube.

[Semidiscontinuous elements in the environment of a cube’s vertex.]
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Pour éviter les problémes avec des vecteurs tangentiels non définis sur les diedres et coins,
on applique les éléments semidiscontinus [3]. Les neeuds fonctionnels situés sur les
singularités géométriques sont déplacés vers le centre de 1'élément.

L’axe temporel est subdivisé en intervalles constants oli le comportement des champs est
linéaire.

Js(t)

0 At 2At Jat

Fig. 4. — Comportement temporel des champs.

[Temporal behaviour of the field quantities.]

Le choix du pas temporel n’est pas trés critique, parce que cette méthode est implicite. Une
valeur d’expérience pour obtenir une solution stable : ¢ Az est environ la dimension linéaire
d’un élément de frontiére. Des valeurs plus grandes de ¢ At peuvent (mais ne doivent pas)
mener a des instabilités & cause de la résolution temporelle insuffisante du champ incident.

4. Diedres diélectriques.

Dans les environs immédiats de ’aréte les champs peuvent étre considérés comme quasi-
statiques. Suivant la référence [6] nous développons le potentiel électrique en une série de
Fourier.

p1=YA,p" cosmrve (35)

cos mv
¢y = ZA,,, p™ o cosmv(m —¢@). (36)
cos mv (m — @g)

m

£,

<

-}

s, l:nosud

Jsii

Fig. 5. — Géométrie de I’aréte et approximation de la densité de courant parallelement a ’aréte.

[Geometry of an edge and approximation of the current parallel to the edge.]
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En imposant la continuité des composantes normales du champ électrique, on déduit la valeur
de » pour m = 1 qui donne lieu & des champs infinis.
€
—tan vy = ~tan v (7 — ¢g), m=1. 37
€
L’application des équations de Maxwell montre que les composantes des champs paralieles
a I’aréte restent bornées (proportionnel p *), mais que celles qui sont perpendiculaires a 1’aréte
deviennent infinies suivant une loi p”~!. Pour les calculs numériques, on utilise une
approximation des courants paralléles a I’aréte :

p v-1
Js, n= Js. IT; neeud ( ) » (38)
neeud
et pour les composantes normales :
p v
Js, 1= Js, L ; neeud ( ) > (39)
P neeud

ol les valeurs nodales des courants sont définies dans les noeuds fonctionnels et 1’espace de
définition de ces formules s’étend entre les neeuds fonctionnels et 1’aréte. Pour les coins, on
utilise des approximations similaires [6].

5. Résolution par la méthode des éléments de frontiére.

Les équations intégrales sont transformées en un systéme linéaire d’équations par la
discrétisation de la surface et de I’axe temporel. Pour (11), on peut écrire dans le point
d’observation r, :

Ty (r,) Jy(r;, ty) = m, x H(r, 1) +
&2 _?_ |:Ksu,k(ak u+ Bk v) + ]

qu oz’ +st,k(yku+5kv)
n, Ng 8 R,q
s X > ar;, > N, +R—L2(HM) +
Ja=1 rJé].pv k=1 q

+L2[Jsu,k(aku+ﬂkv)+ :I qu

— | U=ty =Ry
+ ok (Yru + 8,v) R

iq
(40)

Les autres équations (12)-(14) et (17)-(20) sont traitées de la méme fagon. Le calcul des
intégrales est exécuté par la quadrature de Gauss. A cause de !’utilisation des éléments de
frontiére 4 huit neeuds, la valeur nodale de la quantité inconnue dans le point r; et & I'instant
ty est couplée avec d’autres quantités dans les points r, au méme instant. D’une part, on doit
inverser la matrice des coefficients, mais d’autre part, cela rend le systtme d’équations trés
stable dans le domaine temporel.

6. Présentation de quelques résultats.

D’abord, nous considérons le cas d’une sphére diélectrique d’un rayon de » = 1 m et d’une
permittivité relative de s, = 3. L onde incidente a toutefois les mémes caractéristiques. II s’agit
d’une impulsion électromagnétique dont le comportement temporel prend la forme

a"™.r—ct
HmC(r’ l) - anc e ( b ) , (4])
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ol 8™ ( = u, pour les exemples) est un vecteur unitaire qui monte dans la direction de la
propagation. Le coefficient b est choisi avec & = 2 m. La figure 6 donne la comparaison entre
la densité de courant surfacique J; obtenue analytiquement et numériquement en appliquant
24 éléments de frontiére et 100 intervalles de 1 ns sur I’axe temporel.

4

0.15E401

- -1

Ja/Hinc (1)

0.306+01

ainc
0.50E400

0.00EH0

0 2E07 0.00E+00 0.2%07 0.506-07 0. 7507

t (sl

0.158+08

Je/Hane  {a)

0. 106408

0.50E+00

0.006+00

§ '
-0.50E+00 -
-0.25E-07 0.00E+00 0.22E07 0.506-07 0.7%E-07 =

(b) € (m
Fig. 6. — Densité de courant électrique J, aux points 1, 2 et 3. (a) Calcul numérique. (b) Série de Mie.
[Electric surface current density at the points 1, 2 and 3. (a) Numerical Calculation. (b) Mie-series

solution. ]
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La figure 7 montre les solutions obtenues avec des formulations différentes.

/
[=

:c: 2.156401 - : .
3 |
° - N AZ _
0.10E404 [ ,{?&" -
/ ‘ Y
X
i f B
0.506+00 F / ! ain -
" : ]
3
0.00E+00 \/’\
_ - K1H1J2EZ [2] -
K,
ﬂ'w-%?&m 0.00E+00 0.25-07 0. 50607 9.7E-07 =
- e)

Fig. 7. — Comparaison de J, au point 1. Formulations utilisées : [2], J, E, K, H, et K, H, J, E,.

[Comparison of J, at the point 1. Used formulations : [2], J, E, K, H, et K, H, J, E,.]

A

]

v

£ 050801 T T T T

{

¥

b

§

T o201 -

0.006400 /\ NP

— K LE;
0.2E01 |- ] - J1 E1 K2H2 —
- 12]

L { | H
~0.506-01
=0, 10E402 0.00E+00 0. 10e+02 0. 20E402 =

ct-R [m]

Fig. 8. — Champs diffractés au point (— 50; — 86,6 ; 0). Formulations utilisées : 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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A

N° 11

2 om0 ,
3
2 z Z
- A -
,,' Y A
9.108404 |~ / y —
) 1T y
L X B
Hinc .
. ainc
0.50E400 |~ Einc —
\ S - N
0.00E400 4 e
i — sphere |
| --- cube
1 !
R Y= 0.00EH0 0.2%6-07 0.506-07 0.7%-07 1=
t s}
Fig. 9. — Comparaison de J, au point 1 pour la sphére et le cube.
[Comparison of J; at the point 1 of the sphere and the cube.]
A
o7
£
5 050601 . — : : —
N P !
! o i
3 C
§ 0 2£-01 |- . /"\‘,‘ —
J\ P o o o
0.00E+X \‘n‘ ’:,' \\‘:/J,-‘\v G ~—=~_7 <
oo
H
-0.2%-01 |- I .
/i — sphere
-0.506-01 h - Cube -
i I/
|
i 1 : : ‘
0TEY 0z 0 O0E+00 0. 106402 0 20E+02 ==

ct—-R (M

Fig. 10. — Champs diffractés par le cube et la sphére 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 diffractés obtenus par [2], la formulation J, E, K, H, et
K, H, J, E,. Les champs diffractés sont calculés avec (5) en omettant T(r).

Le deuxidme cas est l'intervention de la méme impulsion sur un cube diélectrique avec
e, = 3 et d = 2 m. La figure 9 compare les résultats pour J, sur la surface de la sphére et du
cube, résultats calculés en utilisant la formulation K, H; J, E,.

La figure 10 donne les champs diffractés par les deux obstacles (formulation : K; H, J, E,).

7. Conclusion.

On a comparé quelques formulations du probleme de la diffraction des impulsions électroma-
gnétiques par des obstacles diélectriques. La principale caractéristique réside dans la
modélisation de la surface par éléments de frontieére a huit nceuds. Le couplage entre plusieurs
valeurs nodales pendant I’intervalle temporel rend le syst¢tme d’équations trés stable.
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