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Résumé 
 
Le but de ces travaux de thèse est de développer une approche par renversement temporel (RT) pour des 

radars à synthèse d’ouverture (RSO), aéroportés ou satellitaires,  pour imager la structure du sol et les 

cibles enfouies grâce à des méthodes d’interférométrie. Les radars pénétrants aéroportés (Airborne 
Ground Penetrating Radar, AGPR), « essaient » d’imager la sous surface (invisible aux autres types de 

capteurs que les radars) sur de très grandes échelles, ce qui a de très nombreuses applications 

potentielles que cela soit dans le domaine militaire, avec l’imagerie de cibles enfouies telles que les 
mines, mais aussi de très nombreuses applications civiles comme la surveillance et la caractérisation de 

pollution ou l’estimation des ressources en eau. Plusieurs expériences ont montré que les radars à 

synthèse d’ouverture conventionnels  basses fréquences (bande P ou L) pouvaient imager la sous-surface 

sur quelques mètres, mais dans des conditions optimales où le sol est presque entièrement sec.  A notre 
connaissance, il n’existe pas de systèmes RSO (qu’ils soient aéroportés ou satellitaires) opérant avec du 

Renversement Temporel, solution technique que nous proposons pour l’imagerie de la sous surface 

(pour des conditions réalistes) et qui a suscité ces travaux, pionniers dans le domaine des radars 
pénétrants. Pour cette raison, ces travaux de thèse sont principalement basés sur des simulations 

numériques. Cette démarche nécessite la définition et la validation des paramètres d’une mission RSO 

pour des radars pénétrants, mais aussi une modélisation physique poussée, que cela soit du point de vue 

hydrologique ou géologique afin de dériver les constantes diélectriques (ainsi que leurs variations), ce 
qui est fait dans un premier chapitre du manuscrit. Le deuxième chapitre est consacré à la validation, ou 

plus exactement à la connaissance des limitations des hypothèses d’application du Renversement 

Temporel pour une onde se propageant dans le sol avec les modélisations physiques déduites du premier 
chapitre. Dans ce deuxième chapitre nous proposons des techniques de compensation permettant de 

corriger les pertes électromagnétiques, lesquelles sont normalement une violation des hypothèses de 

Renversement Temporel. Enfin le troisième chapitre propose et valide numériquement la conception 
d’un système RSO complet opérant en renversement temporel. Le renversement temporel nécessite de 

repenser le système d’acquisition, mais aussi de redéfinir les algorithmes de focalisation 

(radial/azimutale). Les simulations se concluent sur les résultats de focalisation de cibles enfouies à 

différentes profondeurs dans différent types de sol et pour des RSO opérant à différentes porteuses. Ce 
dernier chapitre présente aussi une première reconstruction de cibles enfouies à partir d’images RSO 

obtenus par renversement temporel. 
 

Comme nous l’avons dit, le premier chapitre introduit les propriétés électromagnétiques du sol, la 

géométrie de l’imagerie de la sous-surface à partir de capteurs aéroportés ainsi que les problèmes relatifs 

à la pénétration de l’onde électromagnétique, engendrés par la structure inhomogène du sol. Puisque les 
propriétés électromagnétiques du sol dépendent de sa structure géologique ainsi que de son profil 

d’humidité, les données géophysiques collectées dans les profils du « Soil Typological Unit» 

(STU)  sont utilisées afin d’approcher le plus possible une structure réaliste tridimensionnelle du sous 
sol présentant une surface (c’est-à-dire l’interface entre le sol et l’espace libre) nue et plate, cette 

structure devant être la plus représentative possible de la diversité du sous-sol. En effet, les bases de 

données géophysiques sont une source fiable d’information sur la texture du sol à des profondeurs 

importantes et sur de larges étendues spatiales (c’est-à-dire sur l’étendue de la mission du radar), en 
particulier sur l’homogénéité des sous sols inspectés, ce qui est un aspect important de la planification 

de mission d’acquisition sur de vastes zones, ce qui en général le cas des missions des radars à synthèse 

d’ouverture. En effet, un principe implicite de ce type de mission d’observation de la sous surface est 
que la forme d’onde s’adapte au fur et à mesure de l’acquisition, en particulier lorsque la structure du sol 

change. De plus, bien que le problème de l’estimation du profil d’humidité ne soit pas le cœur de ces 

travaux de thèse, un simple calcul numérique du profil d’humidité (équation de Richards) montre que ce 
profil est fortement dépendant du type de sol (car les paramètres hydrologiques varient fortement d’un 

type de sol à l’autre). Les profils d’humidité montrent en général des discontinuités importantes aux 

interfaces des différentes natures de terrain constituant le sous sol. 

 
A partir des calculs numériques du profil d’humidité, les propriétés électromagnétiques, telles que la 

permittivité relative complexe et la conductivité sont calculées grâce à une fonction de pedotransfert 

(traduisant ainsi l’approche conjointe géologique et hydrologique). Les caractéristiques liées à la 



rétrodiffusion et à l’imagerie de la sous surface sont détaillées avec une attention particulière portée à la 

modélisation  de la propagation dans un  milieu  multicouche  et sur la capacité de pénétration de l’onde 

électromagnétique. La propagation des impulsions électromagnétiques est analysée en fonction de 

plusieurs paramètres tels que la fréquence ou la polarisation, lesquelles dépendent des caractéristiques 
intrinsèque du Radar à Ouverture de Synthèse. En effet, à cause de la dispersion fréquentielle du sous 

sol, des atténuations non uniformes le long de la rampe fréquentielle (c’est-à-dire pour le chirp, forme 

d’onde habituelle pour obtenir une image très haute résolution) ainsi que de la variation de vecteur 
d’onde électromagnétique (due au gradient des constantes diélectriques), l’enveloppe de l’impulsion 

rétrodiffusée est déformée et des atténuations irrégulières apparaissent lors de la propagation de l’onde 

dans un sol présentant des structures fortement inhomogènes. Ces déformations dénaturent l’enveloppe 
de l’impulsion, comme nous l’avons dit, et modifient la longueur effective de cette impulsion. Ces 

différents effets conduisent à une dissipation de l’énergie qui, conjointement à la distorsion de 

l’enveloppe, modifient profondément la sortie du filtrage adapté (qui sert à créer la partie radiale de 

l’image)  et dégradent fortement la résolution spatiale le long de cet axe radial (distance/profondeur). La 
modulation de l’enveloppe donne aussi naissance à des cibles « fantômes » qui introduisent une 

ambigüité sur l’estimation de la profondeur des rétrodiffuseurs (c’est-à-dire sur leur localisation), mais 

surtout conduisent à de fausses détection de cibles enfouies, ce qui est très préjudiciable à l’utilisation de 
l’information fournie par le radar à synthèse d’ouverture. De plus, comme nous l’avons déjà dit, le 

temps de propagation (aller et retour) de l’impulsion à travers la sous surface dépendent des propriétés 

électromagnétiques mais aussi de la hauteur des différentes couches consécutives. L’estimation de la 

véritable localisation des potentielles cibles est un problème de première importance en particulier pour 
l’imagerie de la sous surface à des incidences obliques pour lesquelles la profondeur relative de la cible 

(c’est-à-dire le ratio entre la véritable profondeur et la profondeur estimée) peut être relativement 

grande. Pour ces incidences obliques, le mauvais placement de la cible a lieu conjointement sur l’axe 
vertical et dans le plan horizontal, pénalisant encore l’utilisation de l’information radar pour la 

localisation des cibles enfouies. Enfin, les effets de dispersion et d’atténuation se cumulant sur le trajet 

aller-retour, plus le rétrodiffuseur (cible) est profond, plus ces effets sont prononcés et donc la 
localisation de cette cible est rendue difficile. 

 

Le deuxième chapitre analyse et valide l’hypothèse du Renversement Temporel (RT) dans un milieu 

inhomogène dispersif et à pertes. Après une courte introduction sur le principe du renversement 
temporel associé aux ondes électromagnétiques, les limitations de cette approche pour son application à 

de l’imagerie de la sous-surface sont détaillées. Le renversement temporel consiste à émettre une forme 

d’onde (dans notre cas un chirp) puis à enregistrer l’écho de cette onde émise, à renverser cet échos puis 
à le réémettre. La technique du renversement temporel utilise la propagation multi trajet dans un milieu 

hautement dispersif afin d’obtenir une très haute résolution et donc d’améliorer les performances de 

détection des cibles. Dans le domaine fréquentiel, le renversement temporel est équivalent à une 

conjugaison de phase. Cependant la conjugaison de phase s’applique à des ondes monochromatiques, 
alors que le renversement temporel s’applique à des impulsions larges bandes (fréquentielles) dans le 

domaine temporel. Par conséquent, en opérant dans le domaine temporel, le renversement temporel peut 

opérer sur des signaux à très larges bandes et donc fournir des images à  très haute résolution dans des 
milieux à pertes avec, dans notre cas, des porteuses située à des fréquences basses. Ce concept de 

refocalisation utilise la réversibilité (autrement dit la réciprocité) du milieu où se propage l’onde 

électromagnétique, ce qui signifie que l’onde électromagnétique, ainsi que sa renversée temporelle 
peuvent se propager tous les deux dans le milieu de manière symétrique (du point de vue temporel). En 

absence  de pertes (c’est-à-dire avec une conductivité nulle, ce qui n’est pas le cas du sous sol), les 

équations de Maxwell vérifient cette réciprocité. L’algorithme de focalisation basé sur le Renversement 

Temporel est alors décrit dans ce chapitre ainsi que les conditions nécessaires à son application. En effet, 
l’approche par renversement temporel nécessitant deux émissions et deux réceptions, les schémas 

d’acquisition par un radar (pas nécessairement à synthèse d’ouverture) doivent alors être repensés. Un 

schéma opérationnel  est proposé dans ce chapitre pour un système d’imagerie de la sous surface dans 
une configuration double impulsion-écho avec dans notre cas un possible allongement du premier écho 

dû aux effets dispersifs de la sous surface, comme nous l’avons dit. Ceci nécessite d’ajouter un temps 

supplément « de garde » afin de s’assurer que la réception de ce premier écho n’est pas perturbé par la 
réémission lors du renversement temporel. Les différences avec les systèmes de radars pénétrants 



habituels ainsi que les développements de ce nouveau système d’acquisition sont discutés en détail dans 

ce chapitre. Enfin, l’algorithme proposé est validé numériquement pour des cibles  modélisées par des 

diffuseurs isotropes distribués aléatoirement dans le sol. A la fin de ce chapitre, la refocalisation est 

présentée pour toutes les structures de sol considérées (avec la même localisation pour tous les 
rétrodiffuseurs ponctuels) et pour différentes configurations de radars. 

 

Le troisième chapitre présente le cadre général de l’imagerie de la sous surface à partir de renversement 
temporel pour un radar aéroporté avec synthèse d’ouverture. Bien que le renversement temporel ait été 

appliqué dans une grande variété de systèmes de télédétection (qui ont confirmé expérimentalement  les 

avantages des approches par renversement temporel), l’application du renversement temporel pour 
l’imagerie haute résolution de la sous surface (avec notamment les limitations théoriques détaillées dans 

le deuxième chapitre)  nécessite une modification des méthodes d’imagerie utilisées par les capteurs 

mentionnés ci-dessus avec un effort particulier a porté sur le développement de nouveaux algorithmes de 

traitement du signal pour la création de l’image radar haute résolution (notamment sur l’axe azimutal). 
L’impact de la dispersivité et des pertes électromagnétiques est discuté du point de vue spectral, larguer 

de bande, pour deux cibles ponctuelles et isotropes avec trois largeurs de  bandes de fréquences 

différentes. En effet, l’utilisation d’un signal présentant une bande de fréquences étroite (hypothèses 
généralement faite pour les systèmes habituels à filtrage adapté), ne permet, à causes des conditions de 

propagation déjà mentionnées, d’obtenir une information exploitable de la sous surface en particulier 

pour faire une synthèse d’antenne le long de l’axe azimutal. L’élargissement de la bande fréquentielle du 

signal permet d’obtenir une information plus précise sur la nature du sol, mais se traduit par deux effets, 
la première étant une atténuation irrégulière de d’enveloppe de l’impulsion, la seconde une distorsion de 

la structure interne de l’impulsion électromagnétique. Une analyse de ces effets a conduit à la 

reconstruction de la propagation initiale avec une amplification adaptative du signal,  permettant ainsi la 
restauration de la structure interne de l’impulsion.  L’utilisation d’un filtrage non linéaire, adapté au 

milieu que l’on cherche à imager,  accentue les capacités d’imagerie de l’approche par renversement 

temporel.  
 

En effet, le schéma des mesures en renversement temporel est décrit dans ce chapitre pour des Radars 

pénétrants aéroportés dans une configuration monostatique comme nous l’avons dit c’est-à-dire dans un 

mode de réflexion. Ce schéma diffère significativement des systèmes habituels utilisant le renversement 
temporel, qui sont utilisés en mode de transmission et qui ont des objectifs très différents du système 

décrit dans ces travaux de thèse. En particulier, au lieu de focaliser l’énergie sur la cible (autrement dit 

un récepteur pour un mode transmission), le but est d’obtenir une restauration de l’impulsion cumulative 
au cours du temps. Le schéma proposé a été validé sur une structure de sol approximée pour deux RSO 

opérant à deux fréquences porteuses différentes (bande P et L) avec 200 Mhz de bande. Le phénomène 

de refocalisation a été vérifié sur les simulations pour chacune des structures de sol considérées et toutes 

les localisations de cibles définies dans le chapitre précédent. Sur ces simulations, il a été observé que, 
bien que les sols aient des structures différentes avec des couches de nature et de profondeurs différentes 

qui affectent l’impulsion de manières très différentes, la restauration de l’impulsion est bien effective 

pour tous les types de sols testés et pour toutes les fréquences de porteuses. De plus, dans une 
acquisition avec renversement temporel, la confiance que l’on peut avoir dans l’acquisition du signal 

lors de la première étape dépend des paramètres de la mission définis pour cette acquisition initiale. 

Donc, une définition précise de ces paramètres est nécessaire pour des missions de RSO pénétrants 
aéroportés (avec retournement temporel) devant être menées pour tout type de structures de sol, en 

particulier sur des larges zones non arides. 

 

Dans ce dernier chapitre du manuscrit,  les données brutes (raw data) ont été simulées pour six différents 
types de sol et deux radars (bande L et P). La géométrie de la mission a été dérivée de systèmes 

d’acquisition de radar à synthèse d’ouverture existants, de manière à être le plus réaliste possible pour 

l’acquisition (future) des données et pour le test du nouveau concept de RSO proposé (c’est-à-dire 
fonctionnant avec un  mode de renversement temporel)  ainsi que pour la validation des algorithmes qui 

découlent de ce nouveau mode d’acquisition particulier. Les résultats de ce chapitre montrent que les 

radars en bande P ont une plus grande possibilité d’imagerie que les radars en bande L (alors que la 
conclusion était inverse pour les RSO travaillant en mode usuel, sans retournement temporel). En effet, 



pour les RSO classiques, les radars en bande P présentent de plus grandes distorsion que ceux en bande 

L, alors que les atténuations (dues aux pertes) soient plus faibles en bande P et permettent donc de 

meilleurs acquisition (rétrodiffusion plus forte). Par conséquent,  les acquisitions avec renversement 

temporel sont mieux adaptées au milieu imagé pour la bande P. En effet, plus l’écho de la  première 
émission est distordu (cas de la bande P), plus le signal est restauré lors de la seconde  acquisition si le 

niveau d’énergie est suffisant. Du point de vue de la synthèse d’antenne le long de l’axe azimutal, un 

algorithme habituel, le RDA (Range-Doppler Algorithm), a été appliqué afin de vérifier la possibilité de 
synthétiser une image RSO avec une acquisition en mode de renversement temporel (pour l’axe radial). 

Dans ce chapitre, lorsque la compression d’impulsion sur l’axe radial est effectuée avec le réplica 

normal, (c’est-à-dire le chirp émis) après le retour du second écho, la correction de trajectoire (Range 
Cell Migration, RCM) et la fonction de référence azimutale doivent être changées afin de tenir compte 

de l’intensification du déphasage dans l’étape d’exploitation de l’émission du renversement temporel 

(Time Reversal Probing, TRP). Par conséquent, le renversement temporel à des effets conjoints sur la 

compression radiale, mais aussi sur la compression azimutale dans la formation de l’image que nous 
proposons, ces nouveaux algorithmes conduisant à des images mieux focalisées que celles issues des 

algorithmes usuels. La comparaison des profils azimutaux montre alors une restauration de la résolution 

azimutale la plus fine. L’intensification du déphasage pourrait aussi affecter d’autre type de formation 
de l’image (c’est-à-dire dans l’étape de synthèse d’antenne), mais cela n’a pu être testé dans le cadre de 

ces travaux de thèse. 

 

Ce dernier chapitre se conclue par un premier test d’interférométrie à partir des images RSO générées 
par des techniques de renversement temporel, montrant ainsi l’intérêt de cette approche pour la 

surveillance de structure enfouies. L’intensification du déphasage, introduit par le renversement 

temporel, accentue la différence de phase dans l’interférogramme. Pour un scénario avec un 
rétrodiffuseur ponctuel, la reconstruction, avec un processus de renversement temporel, est meilleure 

que celle des algorithmes classiques avec une seule émission. Cependant, une analyse complète des 

possibilités de la reconstruction de cibles enfouies à partir d’interférogrammes extraits d’images RSO 
produite par renversement temporel nécessite la définition d’une hauteur d’ambiguïté par rapport à la 

longueur de la ligne de base (afin d’éviter la décorrelation), cette analyse devant être effectuées en 

relation avec des données réelles. 

 
Les principaux résultats de cette thèse peuvent se résumer en 4  points 

  

-Nous avons proposé un modèle réaliste des propriétés diélectriques du sol prenant en compte 
son inhomogénéité tant du point de vue géologique qu’hydrologique. 

 

 -Nous avons proposé une méthode qui permet de compenser les effets dispersifs de la structure 

(inhomogène) du sol lors de la propagation de l’impulsion électromagnétique dans ce sol en utilisant le 
renversement temporel. Nous avons aussi proposé une technique de compensation des pertes 

électromagnétiques (qui théoriquement perturbe le renversement temporel). 

 
 -Nous avons proposé  un nouveau schéma d’acquisition d’un RSO opérant avec du 

renversement temporel, la double émission nécessitant de redéfinir ces paramètres d’acquisition. 

 
 -Enfin nous avons retravaillé les algorithmes de formation de l’image que cela soit pour l’axe 

radial (renversement temporel), mais aussi pour l’axe azimutal. 

 

 
Bien entendu, ces travaux de thèse doivent être validés sur des données réelles. Les modifications des 

algorithmes de synthèses doivent être aussi définies pour d’autres algorithmes que celui utilisé dans 

cette thèse (RDA). Enfin l’interférométrie à partir d’images RSO obtenues par renversement temporel 
doit étudiée plus en profondeur. 
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