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Introduction

A partir des travaux fondateurs en électromagnétisme de Hans Christian Orsted [1], André-Marie
Ampere [2], Michael Faraday [3] et bien stir James Clerk Maxwell [4], puis des travaux expérimentaux,
entre autres, de Heinrich Hertz [5], Edouard Branly [6], Nikola Tesla [7] et Guglielmo Marconi [8]
sur le rayonnement et la propagation des ondes électromagnétiques, le principe du RADAR (RAdio
Detection And Ranging) a pu voir le jour. Dés 1904, les travaux de I’allemand Christian Hiilsmeyer [9]
ont permis de décrire un systéme de détection exploitant les ondes électromagnétiques. Des travaux
menés en parallele par différentes nations furent entrepris, et on peut citer entre autres, les travaux
de Albert H. Taylor [10], pour les Etats-Unis, de Robert Watson-Watt [11] au Royaume-Uni, de
Hidetsugu Yagi au Japon [12] mais également de René Mesny et Maurice Ponte en France [13, 14].
Depuis, l'intérét pour la maitrise des signatures électromagnétiques n’a cessé de croitre, en particulier
a partir de la seconde Guerre Mondiale lors de laquelle le Radar fut utilisé opérationnellement [15].
La maitrise des signatures électromagnétiques reste un défi majeur car elle contribue & la supériorité
des forces armées. Ainsi, de nombreux programmes d’armement sont concernés par des efforts de
recherche et de maturation technologique, d’études techniques, de simulations, de mesures et de tests
pour différents domaines liés a la signature Radar :

e La GE (Guerre Electronique) : domaine technique visant & acquérir la maitrise du spectre
électromagnétique, pour intercepter et/ou brouiller les informations dans les systémes de com-
munication/détection de 'adversaire. La maitrise des signatures électromagnétiques est alors
indispensable pour réduire la détectabilité de nos systemes (furtivité Radar) et maximiser 1’ef-
ficacité des actions de brouillage et de leurrage.

o La détection électromagnétique : fonction d’'un systéme permettant de détecter la présence d’une
cible, de la localiser, éventuellement de l'identifier et de guider un armement. La maitrise de
la signature électromagnétique des cibles est alors nécessaire pour optimiser la détection et les
techniques de classification.

Ainsi, pour optimiser le succes des missions de pénétration en territoire adverse et améliorer la survie
des matériels, il est indispensable de caractériser la détectabilité d’un engin militaire (navire, avion,
missile, ...) dés les phases initiales de conception. Les études menées dans le but de réduire et d’opti-
miser la signature électromagnétique sont alors nécessairement basées sur des simulations numériques
afin d’éviter le recours a de nombreux maquettages et mesures cotiteuses. Bien siir, outre 'application
militaire, le Radar a également de trés nombreuses applications dans le domaine civil : Radar météo-
rologique, contrdle du trafic aérien, Radar de navigation, controle non destructif, ...

Quels que soient I'application et le domaine, la maitrise de la signature électromagnétique passe né-
cessairement par la maitrise et la modélisation des phénomenes physiques mis en jeu, en particulier
I'interaction des ondes électromagnétiques avec la matiére. Or, si les équations de Maxwell décrivent
parfaitement ce probleme, leur résolution pour des objets de forme quelconque passe nécessairement
par 'emploi de méthodes numériques. En fonction de la taille de I'objet, de la longueur d’onde, et
des capacités de calcul disponibles cette résolution numérique peut étre réalisée a partir de méthodes
rigoureuses, pour lesquelles les approximations introduites sont uniquement liées a la discrétisation du
probléme, ou a partir de méthodes asymptotiques, pour lesquelles des hypotheses simplificatrices sont
introduites en plus de la numérisation du probléme. De plus, si l'objet diffractant se situe dans un
environnement complexe (par exemple en environnement maritime), le probléme devient encore plus
difficile & résoudre puisqu’il fait intervenir également deux autres contributions : la diffusion directe
par 'environnement ainsi que le couplage entre ’objet diffractant et I’environnement.

Un exemple concret d’application est la maitrise de la signature d’une cible en environnement marin,
comme la signature de navire ou de leurres électromagnétiques sur la mer. Pour cette application,
la modélisation de la diffusion électromagnétique de la mer seule (considérée en I’absence de 'objet)
constitue encore aujourd’hui un domaine de recherche treés actif dans la communauté. De nombreux

11



Introduction

modeles asymptotiques existent [16, 17]. Mais la taille des problémes mis en jeu limite souvent ’emploi
de méthodes rigoureuses pourtant indispensables pour valider les méthodes asymptotiques [18].
Cette limite est encore plus marquée lorsqu’on consideére le probléme dans sa globalité : le couplage
électromagnétique entre 'objet (le navire, les leurres, etc...) et la surface de mer complexifie fortement
le probléme [19, 20, 21].

Ceci étant, la modélisation de la diffraction par I'objet seul peut aussi s’avérer un véritable défi. En
effet, dans le domaine des hautes fréquences (cible trés grande devant la longueur d’onde), ’emploi
des méthodes numériques devient difficile et les méthodes asymptotiques, notamment celles basées sur
I’Optique Géométrique, souffrent parfois d’'un manque de précision pour les problemes faisant inter-
venir un grand nombre de réflexions : c’est le cas typiquement de la contribution de cavités ouvertes
[22, 23].

C’est dans ce contexte que s’integrent depuis dix ans mes activités d’encadrement de recherche.
Je propose de regrouper ces travaux sous les quatre axes de recherche suivants :

e Accélération des méthodes rigoureuses pour la diffusion des ondes électromagnétiques par une
surface de mer

e Modélisation du mécanisme de couplage électromagnétique

e Amélioration de la compréhension du mécanisme d’ombrage en zone de hautes fréquences

e Amélioration des méthodes asymptotiques pour I’évaluation de la signature d’objets avec mul-
tiples réflexions

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres. Aprés un premier chapitre dédié a mon Curriculum
Vitae détaillé (activités administratives et collectives, production scientifique, encadrement, enseigne-
ment...), les quatre chapitres suivant résument les travaux d’encadrement d’activités de recherche
sur les quatre axes décrits ci-dessus et dont les résultats les plus marquants ont été publiés dans les
cinq articles fournis en annexe [24, 25, 26, 27, 28]. Enfin, une conclusion générale décrit le projet de
recherche que je souhaite poursuivre, en particulier avec la proposition de nouveaux sujets de these.
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Chapitre 1 - Curriculum Vitae détaillé

1.1 Introduction

Depuis mon départ de 'université de Nantes en 2010 pour la DGA (Direction Générale de I’ Armement),
j’ai toujours gardé la volonté de continuer des activités de recherche et d’enseignement. Mes travaux
de recherche depuis 2010, furent d’abord beaucoup portés par des travaux personnels de recherche,
puis sous la forme d’encadrement de travaux de recherche. Loin de 'université, il fut plus difficile
pour moi de maintenir une activité d’enseignement. Néanmoins, j’ai eu a coeur de relancer a DGA MI
(DGA Maitrise de I'Information), la formation « SER et furtivité EM » inactive depuis 2009. Cette
formation, dont je suis le pilote (responsable pédagogique et administratif) depuis son renouveau est
une formation dispensée au personnel du Ministére des Armées, a la fois théorique et appliquée, pour
présenter toutes les notions essentielles pour la maitrise de la SER (mesure, modélisation, techniques
de furtivité). J'interviens par ailleurs depuis 2013 aupres des éléves de 'INSA de Rennes.

1.2 Identité

e Nom : Kubické

e Prénom : Gildas

o Date et lieu de naissance : 28/09/1982, a Longjumeau (91, Essonne)

o Fonction : Expert technique référent et responsable du laboratoire « ED?EN » & la DGA

e Adresse professionnelle :
DGA MI
Département RSE
BP 7
35998 Rennes Cédex 9

o Téléphone : (+33) 2 99 42 95 84
e Email : gildas.kubicke@intradef.gouv.fr

1.3 Formation universitaire

e 2005-2008 : These de Doctorat de ’Université de Nantes, spécialité Electronique. Travaux
de thése menés dans 1’équipe Radar du laboratoire IREENA!, sous la direction du Professeur
Joseph Saillard et du Docteur Christophe Bourlier (DR CNRS - HDR) - Sujet : Contribution
au calcul de la diffusion d’une onde électromagnétique par des réflecteurs polyédriques au-dessus
d’une surface rugueuse, soutenue le 26 septembre 2008 devant le jury composé du Professeur
Marc Hélier, du Professeur Marc Saillard, du Professeur Joseph Saillard, du Docteur Christophe
Bourlier, du Docteur Henri-José Mametsa, de Monsieur Christian Migairou.

e 2004-2005 : Master 2 Recherche « Systemes Electroniques et Génie Electrique », Option Sys-
temes Electroniques, Université de Nantes.

e 2002-2005 : Ingénieur de I'Ecole polytechnique de 'université de Nantes? - Département Sys-
témes Electroniques et Informatique Industrielle, Université de Nantes

e 2000-2002 : DUT Génie Electrique et Informatique Industrielle, option Automatique et Sys-
temes, IUT de Nantes.
1.4 Cursus professionnel

o Depuis juillet 2011 : Responsable du laboratoire® « Expertise en Discrétion et Détectabilité
Electromagnétique Numérique »* et expert technique référent en furtivité électromagnétique et

IREENA : Institut de Recherche en Electronique et Electrotechnique de Nantes Atlantique; laboratoire
de recherche aujourd’hui intégré a 'IETR

2 Anciennemment IRESTE, aujourd’hui nommée Polytech’Nantes

3Le terme de laboratoire est ici au sens du terme DGA pour désigner une équipe d’activité technique

4 Avec lintégration et le développement d’une nouvelle activité d’expertise sur la détectabilité Radar, le
laboratoire a changé de nom en 2015; il portait auparavant le nom de laboratoire EMC pour « Expertise en
électroMagnétisme et Calculs »
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Chapitre 1 - Curriculum Vitae détaillé

1.5

calcul de signatures Radar a la Direction Générale de I’Armement - Maitrise de I'Information
(département Rétroconception et Signatures Electromagnétiques).

Juillet 2010 a juillet 2011 : Expert technique en calcul de signatures Radar a la Direction
Générale de I’ Armement - Maitrise de 'Information (département Rétroconception et Signatures
Electromagnétiques).

2009 - 2010 : Ingénieur de Recherche sur contrat au laboratoire IREENA, équipe Radar.
Vacataire a I’Université de Nantes.

2008 - 2009 : Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (demi-poste) a Polyte-
ch’Nantes, Université de Nantes.

2005 - 2008 : Doctorat au laboratoire IREENA, équipe Radar.
Vacataire a 'Ecole des Mines de Nantes, a I'Institut Catholique des Arts et Métiers de Nantes
et a Polytech’Nantes.

2005 : Stage d’ingénieur et de Master 2 Recherche, sous la direction du Professeur Joseph
Saillard, au laboratoire IREENA, équipe Radar, sur le sujet « Eztraction de centres rayonnants
pour limagerie d’antennes in-situ ».

Activités administratives et collectives (responsabilités,
animations, organisation et rayonnement)

2019 : Membre du comité technique des journées « Electromagnétisme et Guerre Electronique »,
ONERA, Toulouse, Novembre 2019.

Depuis Novembre 2018 : Expert "E" DGA en « Maitrise des Signatures Radar ».

Premier semestre 2018 : Membre du Groupe de travail « Organisation alternative » du projet
« DGA MI 2025 ».

Décembre 2017 : Responsable du stand « Radar et Télécommunications » au forum DGA
Innovation 2017, Ecole Polytechnique, Palaiseau, Décembre 2017.

Depuis septembre 2017 : Correspondant « Innovation » de la division CGN1 de DGA MI.

2017 : Membre du comité technique des journées « Electromagnétisme et Guerre Electronique »,
ONERA, Toulouse, Novembre 2017.

Avril 2016 : Expert scientifique pour ’ANR : rapporteur d’'un projet ASTRID.

2015 : Membre du comité technique des journées « Electromagnétisme et Guerre Electronique »,
ONERA, Toulouse, Novembre 2015.

2013 : Membre du comité technique des journées « Electromagnétisme et Guerre Electronique »,
SUPAERO Campus ENSICA, Toulouse, Novembre 2013.

Depuis 2013 : Responsable pédagogique et administratif de la formation DGA « SER et
furtivité EM ».

Avril 2013 : Expert scientifique pour ’ANR : rapporteur d’un projet ASTRID.

2011 : Membre du comité technique des journées « Electromagnétisme et Guerre Electronique »,
SUPAERO Campus ENSICA, Toulouse, Novembre 2011.

Depuis juillet 2011 : Responsable du laboratoire « ED2EN » du département RSE & DGA MI :
animation et responsabilité technique de 'activité du laboratoire « ED?EN » et encadrement
de 5 personnes.

2009 : Qualification aux fonctions de maitre de conférences, section 63 (Electronique, optronique
et systémes).

Octobre 2008 a juin 2010 : Membre nommé au conseil de laboratoire IREENA.
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Depuis 2008 : Relecteur de 29 articles soumis dans les revues IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems, Geoscience and Remote Sensing Letters, IET Microwaves,
Antennas and Propagation, Waves in Random and Complex Media, Progress in Electromagne-
tics Research, Journal of Electromagnetic Waves and Applications, Modelling and Simulation
in Engineering, International Journal on Antennas and Propagation, et Electronic Letters.

Février 2007 a septembre 2008 : Membre élu au conseil de laboratoire IREENA en tant
que représentant des doctorants du site nantais (Chantrerie et Lombarderie).

Septembre 2006 : Participation a l'organisation de la Journée de Rentrée des Doctorants
EDSTIM (Ecole Doctorale « Sciences et Technologies de I'Information et de Mathématique »)
« JRDOC 2006 » a Nantes.

Mai 2005 : Participation a ’organisation des Journées Nationales Microondes 2005 « JNM
2005 » (Nantes).

1.5.1 Chairman de colloques nationaux et internationaux

2019 : Chairman (avec Dr. Shermila Mostarshedi) de la session « SER et Traitements » aux
Journées Nationales des Microondes, Caen, Mai 2019.

2018 : Chairman (avec Dr. Yannick Beniguel et Dr. Philippe Pouliguen) du cas test intitulé
« Buried Targets » au Workshop ISAE, SUPAERO, Toulouse, Novembre 2018.

2016 : Chairman (avec Dr. Yannick Beniguel) du cas test intitulé « Cavity with internal blades »
au Workshop ISAE, SUPAERO, Toulouse, Novembre 2016.

2015 : Chairman (avec Pr. Hélene Roussel) de la session « Méthodes Numériques » aux Journées
Nationales des Microondes, Bordeaux, Mai 2015.

2015 : Chairman (avec Dr. Cyrille Menudier) de la session « Méthodes pour 'analyse de sys-
temes micro-ondes complexes » aux Journées Nationales des Microondes, Bordeaux, Mai 2015.

2014 : Chairman (avec Dr. Yannick Beniguel) du cas test intitulé « Cavity with internal obs-
tacles » au Workshop ISAE, SUPAERO Campus ENSICA, Toulouse, Novembre 2014.

2012 : Chairman (avec Dr. Yannick Beniguel) du cas test intitulé « RCS of an Exponential
rough surface » au Workshop ISAE, SUPAERO Campus ENSICA, Toulouse, Novembre 2012.

2011 : Chairman (avec Dr. Christophe Bourlier) de la session « Radar » au Journées Nationales
des Microondes, Brest, Mai 2011.

2010 : Chairman (avec Dr. Yannick Beniguel) du cas test intitulé « Rough surface scattering »
au Workshop ISAE, SUPAERO Campus ENSICA, Toulouse, Novembre 2010.

1.5.2 Participations a des jurys de thése de doctorat

2019 : membre du jury de la theése de Yunniel Arencibia Noa, spécialité Electronique, intitulée
Meéthodes rigoureuses par décomposition de domaines pour la diffusion électromagnétique par
une surface rugueuse 2D, soutenue le 30 octobre 2019, a Nantes.

2018 : membre du jury de la thése de Grégoire Pichon, spécialité Informatique, intitulée On
the use of low-rank arithmetic to reduce the complexity of parallel sparse linerar solvers based
on direct factorization techniques, soutenue le 29 novembre 2018, & Bordeaux.

2016 : membre du jury de la these de Marc Bakry, spécialité Mathématiques, intitulée Fiabi-
lité et optimisation des calculs obtenus par des formulations intégrales en propagation d’onde,
soutenue le 3 octobre 2016, a Palaiseau.

2016 : membre du jury de la thése de Dusan Cvetkovic, spécialité Electronique, intitulée Fqua-
tion parabolique hybridée a 'optique physique pour le calcul de la propagation et de la diffusion
dans un environnement maritime, soutenue le 23 mars 2016, a Nantes.

2015 : membre du jury de la thése d’Antoine Thomet, spécialité Electronique, intitulée Calcul
de la diffraction électromagnétique par des cavités compleres de grandes dimensions, avec la
méthode Optique Physique — Application aux conduits d’air des aéronefs, soutenue le 28 octobre
2015, a Nantes.
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2012 : membre du jury de la these de Mohammad Kouali, spécialité Electronique, intitulée
Diffraction électromagnétique d’un objet au-dessus d’une surface rugueuse, soutenue le 28 sep-
tembre 2012, & Nantes.

1.5.3 Résumé des travaux de recherche, d’encadrement et d’enseignement

Production scientifique et technique :

1 livre

23 articles en revue

37 communications a des conférences internationales avec actes
16 communications a des conférences nationales avec actes

17 communications & des journées nationales sans actes (GDR Ondes, journées thématiques
DGA, Journées Electromagnétisme et Guerre Electronique)

9 rapports de contrat de recherche

58 notes et rapports d’expertise classifiés de défense

La section 1.6 détaille la production scientifique et technique réalisée.

Encadrement :

4 theses de doctorat dont 3 soutenues
5 stages de Master 2 Recherche

4 stages d’éleves ingénieurs

1 apprenti ingénieur

Encadrement du laboratoire ED2EN : 2 ingénieurs, et 3 techniciens supérieurs

La section 1.7 détaille I’encadrement effectué.

Enseignement :

Enseignement dispensé depuis 2005, pour une durée globale de 423 heures équivalent TD d’enseigne-
ment en présentiel (111h de cours magistraux, 94h de TD et 243h de TP), en :

Electromagnétisme,
Mathématiques,
Automatique,
Electronique,

Traitement du signal,

en tant que vacataire, ATER, intervenant en formation, a :

Polytech’Nantes (département Electronique et Technologies Numériques) (de 2007 & 2009 puis
depuis 2020),

EMN (de 2005 & 2008),

ICAM Nantes (de 2005 & 2007),
Université de Nantes (de 2009 & 2010),
INSA Rennes (depuis 2013),

centre de formation EUROSAE (en 2013),
Ministere des Armées (depuis 2010).

La section 1.8 détaille I’enseignement dispensé.
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1.6 Production scientifique

1.6.1 Livres et manuscrits

1.

C. Bourlier, N. Pinel and G. Kubické, « Method of Moments for the scattering from 2D pro-
blems : Basic concepts and applications », Book, ISTE Ltd and John Wiley and sons inc, 148
pages, Juillet 2013

G. Kubické, « Contribution au calcul de la diffusion d’une onde électromagnétique par des

réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface rugueuse », These de doctorat de I’Université
de Nantes, 228 pages, Septembre 2008

1.6.2 Publications dans des revues internationales avec comité de lecture

1.

10.

11.

12.

13.

C. Bourlier, Y. A. Noa, G. Kubické and S. Bellez, « Two methods by decomposition of domains,
SDIM and CBFM, for the scattering from a two-dimensional perfectly-conducting rough surface :
Comparison and parametric study », Journal of the Optical Society of America A, Vol. 37, no.
9, pp. 1512-1525, Septembre 2020.

. C. Bourlier, G. Kubické and P. Pouliguen, « Accelerated computation of the Physical Optics

approximation for near-field single- and double- bounces backscattering », IEEE Transaction
on Antennas and Propagation, Vol. 67, no. 12, pp. 7518-7527 , Décembre 2019.

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « 3-D scattering from a PEC target buried beneath
a dielectric rough surface : an efficient PILE-ACA algorithm for solving a hybrid KA-EFIE
formulation », IEEE Transaction on Antennas and Propagation, Vol. 63, no. 11, pp. 5003-5014,
Novembre 2015.

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « An efficient PILE algorithm for solving the scattering
from three-dimensional (3-D) nested homogeneous dielectric bodies with arbitrarily shapes »,
Journal of the Optical Society of America A, vol. 32, no. 3, pp. 392-401, Mars 2015.

C. Bourlier, S.Bellez, H. Li and G. Kubické, « Sub-Domain Decomposition Iterative Method
combined with ACA : An efficient technique for the scattering from a large highly-conducting
rough sea surface », IEEE Transaction on Antennas and Propagation, Vol. 63, no. 2, pp. 659-666,
Février 2015.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Improvement of Iterative Physical
Optics Using the Physical Optics shadow radiation », Progress In Electromagnetics Research
M, Vol. 38, pp. 1-13, 2014.

G. Kubické, C. Bourlier, S. Bellez and H. Li, « A fast EPILE4+FBSA method combined with

Adaptive Cross Approximation for the scattering from a target above a large ocean-like surface »,
Progress In Electromagnetics Research M, Vol. 37, pp. 175-182, 2014.

M. Kouali, G. Kubické, and C. Bourlier, « Electromagnetic interactions analysis between two
3-D scatterers using the E-PILE method combined with the PO approximation », Progress In
Electromagnetics Research B, Vol.58, pp. 123-138, 2014.

G. Kubické, M. Delahaye, C. Corbel, C. Bourlier, N. Pinel and P. Pouliguen, « Bridging the gap

between the Babinet principle and the Physical Optics approximation : Vectorial problem »,
RadioScience, vol. 48, no. 5, pp.573-581, Septembre 2013.

C. Bourlier, N. Pinel and G. Kubické, « PILE method combined with PO for the scattering by
coated cylinders, a rough layer and an object below a rough surface », Journal of the Optical
Society of America A, vol. 30, no. 9, pp. 1727-1737, Septembre 2013

M. Kouali, G. Kubické, and C. Bourlier, « E-PILE method combined with the FB method to
study the scattering from an object above a rough surface for 3-D problems », Optics Letters,
vol. 37, no. 14, pp. 2985-2987, Juillet 2012

G. Kubické, Y Ait Yahia, C. Bourlier, N. Pinel and P. Pouliguen, « Bridging the gap between the
Babinet principle and the Physical Optics approximation : scalar problem », IEEE Transactions
on Antennas and Propagation, vol. 59, no. 12, pp. 4725-4732, Décembre 2011.

C Bourlier, G. Kubické, « HF Ground wave propagation over a curved rough sea surface in
presence of islands », Waves in Random and Complex Media, vol. 21, no. 3, pp. 469-484, Aofit
2011.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

C Bourlier, G. Kubické, « Ground wave propagation along an inhomogeneous rough surface in
the HF band : Millington effect for a flat Earth », IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, Vol. 49, no. 4, pp. 1374-1382, Avril 2011.

C Bourlier and G. Kubické, « HF ground wave propagation over a curved rough sea surface »,
Waves in Random and Complex Media, Vol. 21, no. 1, pp. 23-43, Février 2011.

C Bourlier, G. Kubické and Y. Brelet, « Rigorous prediction of the ground wave above flat and
rough highly-conducting onedimensional sea surfaces in VHF band », IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Vol. 59, no. 1, pp. 271-280, Janvier 2011.

G. Kubické and C. Bourlier, « A fast hybrid method for scattering from a large object with

dihedral effects above a large rough surface », IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
Vol. 59, no. 1, pp. 189-198, Janvier 2011.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Monostatic Radar Cross Section of an object above

a sea surface from a rigorous fast method », Numéro thématique des comptes-rendus Physique
de I’Académie des Sciences, éditions Elsevier, Vol. 11, no. 1, pp. 68-76, Janvier 2010.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Scattering from canonical objects above a sea-like 1D

rough surface from a rigorous fast method », Waves in Random and Complex Media, Vol. 20,
no. 1, pp. 156-178, Février 2010.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « High-frequency bistatic scattering by depolarizing,

nearly omni-directional reflectors : higher-order polyhedral reflectors », IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Vol. 56, no. 9, pp. 3029-3035, Septembre 2008.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Scattering by an object above a randomly rough

surface from a fast numerical method : extended PILE method combined with FB-SA », Waves
in Random and Complex Media, Vol. 18, no. 3, pp. 495-519, Aott 2008.

C. Bourlier, G. Kubické and N. Déchamps, « A fast method to compute scattering by a buried
object under a randomly rough surface : PILE combined with FB-SA », Journal of the Optical
Society of America A, Vol. 25, no. 4, pp. 891-902, Avril 2008.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Polarimetric bistatic signature of a faceted octahedron

in high-frequency domain », Progress In Electromagnetics Research, Vol.71, pp. 173-209, Mai
2007.

1.6.3 Publications dans des conférences internationales avec comité de sé-

1.

lection et publication des actes

Y. Beniguel, P. Pouliguen and G. Kubické, « Radar Cross Section of naval targets in HF do-
main », RADAR, 23-27 Septembre (Toulon, France), 4 pages, 2019.

Y. A. Noa, C. Bourlier, G. Kubické, and S. Bellez, « Extended-SDIM : An efficient technique for
rigorous evaluation of electromagnetic scattering by a 2D rough surface », ICEAA 2019, 9-13
Septembre (Grenade, Espagne), 1 page, 2019.

G. Kubické, A. Thomet, C. Bourlier and P. Pouliguen, « An Overview of Recent Advances on
Iterative Physical Optics », ICEAA 2017, 11-15 Septembre (Vérone, Italie), 4 pages, 2017.

. A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Optimized Iterative Physical Optics

for EM scattering from large structures », International Conference on Antenna Measurements
and Application (CAMA), 23-27 Octobre (Syracuse, USA), 2 pages, 2016.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Optimized Segmented Iterative Physical
Optics for RCS computation of large cavities », IEEE APS/URSI 2016, 26 Juin - 01 Juillet
(Fajardo, Porto-Rico, USA), 2 pages, 2016.

P. Hamel, J-P. Adam, Y. Béniguel, G. Kubické, and P. Pouliguen, « Radar cross section esti-
mation evaluation of a Wind wind turbine, based on an asymptotic method », EUCAP 2016,
(Davos, Suisse), 3 pages, 2016.

C. Bourlier, G. Kubické, and P. Pouliguen, « HF propagation in a complex maritime environ-
ments from an asymptotic approach validated from a based-MoM rigorous code », [CEAA 2015,
07-11 Septembre (Turin, Italie), 1 page, 2015.
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A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Low computational cost method for
scattering of large cavities based on ACA compression of Iterative Physical Optics », [CEAA
2015, 07-11 Septembre (Turin, Italie), 2 pages, 2015.

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « 3-D scattering from a PEC target buried beneath a
dielectric ground rough surface : hybrid KA-EFIE formulation solved by a PILE-ACA method »,
IGARSS 2015, 26-31 Juin (Milan, Italie), 4 pages, 2015.

G. Kubické, C. Bourlier and S. Bellez, « Scattering from a target above an ocean-like surface
from a fast EPILE4+FBSA method combined with Adaptive Cross Approximation », IEEE
APS/URSI 2015, 19-25 Juillet (Vancouver, Canada), 1 page, 2015.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Optimizing Iterative Physical Optics
by using an ACA compression on interaction matrices », IEEE APS/URST 2015, 19-25 Juillet
(Vancouver, Canada), 2 pages, 2015.

C. Bourlier, S. Bellez, and G. Kubické, « An efficient Sub-domain Decomposition Iterative Me-
thod for the scattering from a large highly-conducting rough sea surface », IEEE APS/URSI
2015, 19-25 Juillet (Vancouver, Canada), 1 page, 2015.

G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Shadow radiation : relations between Babinet
principle and Physical Optics », IEEE APS/URSI 2014, 06-11 Juillet (Memphis, USA), 2 pages,
2014.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Using Physical Optics shadow radia-
tion to improve shadowing in Iterative Physical Optics », IEEE APS/URSI 2014, 06-11 Juillet
(Memphis, USA), 2 pages, 2014.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Improvement of shadowing with Ite-
rative Physical Optics for radiation pattern of mounted antennas », International Symposium
on Antenna Technology and Applied Electromagnetics 2014, 13-16 Juillet (Victoria, Canada),
2 pages, 2014.

P. Hamel, J-P. Adam, G. Kubické, and Philippe Pouliguen, « Design of a stealth wind turbine »,
Loughborough Antennas and Propagation Congress (LAPC 2012), 12-13 Novembre (Loughbo-
rough, Royaume-Uni), 4 pages, 2012.

G. Kubické, C. Bourlier, N. Pinel and P. Pouliguen, « Shadow radiation for scalar problems :
relations between Babinet principle and Physical Optics », IEEE APS/URSI 2012, 09-13 Juillet
(Chicago, USA), 2 pages, 2012.

G. Kubické, C. Bourlier, « Coherent and incoherent components of the scattering from an object
above a rough sea surface : asymptotic and rigorous approaches », IEEE APS/URSI 2012, 09-13
Juillet (Chicago, USA), 1 page, 2012.

C. Bourlier, G. Kubické, « HF Radar ground wave propagation in a maritime complex environ-
ment », IEEE APS/URSI 2012, 09-13 Juillet (Chicago, USA), 1 page, 2012.

M. Kouali, G. Kubické and C. Bourlier, « Scattering From an object above a rough surface using
the Extended-PILE method hybridized with PO approximation », IEEE APS/URSI 2012, 09-13
Juillet (Chicago, USA), 2 pages, 2012.

J-P Adam, G. Kubické and R. Hémon, « Iterative Physical Optics GPU Accelerated », European
Electromagnetics Symposium (EUROEM 2012), 2-6 Juillet (Toulouse, France), 1 page, 2012.

P. Hamel, J-P. Adam, G. Kubické and P. Pouliguen, « An improved Hybridization Technique
of Geometrical Optics Physical Optics », The 15th International Symposium on Antenna Tech-
nology and Applied Electromagnetics (ANTEM 2012), 25-28 Juin (Toulouse, France), 1 page,
2012.

M. Kouali, G. Kubické and C. Bourlier, « Electromagnetic Scattering From Two-Scatterers
Using the Extended Propagation-Inside-Layer Expansion Method », General assembly and
scientific symposium of international union of radio science (URSI), 13-20 Aot (Istanbul, Tur-
quie), 4 pages, 2011

Y. B . Ouattara, G. Kubické, E. Richalot, C. Bourlier, J. Wiart, and O. Picon, « Radiowaves
scattering from irregular building facades through MoM analysis », European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP), 11-15 Avril (Rome, Italie), 4 pages, 2011
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

C. Bourlier and G. Kubické, « HF wave ground propagation over a randomly rough sea surface »,
Progress In Electromagnetics Research Symposium (PIERS), 20-23 Mars (Marrakesh, Maroc),
1 page, 2011.

G. Kubické and C. Bourlier, « Monostatic Scattering from an Object Near an Ocean-Like Sur-

face from an Efficient Fast Numerical Method », European RADar conference (EuRAD), 30
September-01 Octobre (Paris, France), 4 pages, 2010.

C. Bourlier and G. Kubické, « Ground wave propagation along a rough sea homogeneous surface
in the 10-100 MHz band », 20th International Symposium on Electromagnetic (EMTS), 16-19
Aofit (Berlin, Allemagne), 4 pages, 2010.

G. Kubické, C. Bourlier, « Normalized radar cross section of a cylinder above an ocean-like

surface from an efficient fast numerical method », International Radar Conference, RADAR 09,
12-16 Octobre (Bordeaux, France), 4 pages, 2009.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Scattering by an object above a dielectric rough surface

with the Extended-PILE method combined with BMIA/CAG », Progress In Electromagnetics
Research Symposium (PTERS), 18-21 Aoiit (Moscou, Russie), 1 page, 2009.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « A new hybrid numerical method for the scattering by

a plate above a rough surface », Progress In Electromagnetics Research Symposium (PIERS),
18-21 Aot (Moscou, Russie), 1 page, 2009.

C. Bourlier and G. Kubické, « Scattering from a scatterer near a large random rough surface
with the extended PILE method », IGARSS 2008, 06-11 Juillet (Boston, USA), 2 pages, 2008.

G. Kubické and C. Bourlier, « Extended PILE method combined to FB-SA for the scattering

by an object above a large randomly rough surface », IEEE APS/URSI 2008, 05-12 Juillet (San
Diego, USA), 1 page, 2008.

N. Chevaux, G. Kubické, C. Bourlier, P. Pouliguen and J. Saillard, « Localization, from the
observed far-field, of radiating centers in a 3D-scene », IEEE APS/URSI 2008, 05-12 Juillet
(San Diego, USA), 4 pages, 2008.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Comparison of bistatic signatures of octahedral and

icosahedral reflectors in high-frequency domain », European RADar conference (EuRAD), 10-12
Octobre (Munich, Allemagne), 4 pages, 2007.

G. Kubické, N. Chevaux, C. Bourlier, P. Pouliguen and J. Saillard, « Localization, from the
observed far-field, of radiating centers in a 2D-scene », European RADar conference (EuRAD),
10-12 Octobre (Munich, Allemagne), 4 pages, 2007.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Computation of the polarimetric bistatic signature
of trihedral corner reflector arrays in high-frequency domain », Progress In Electromagnetics
Research Symposium (PIERS), 27-30 Aoiit (Prague, République Tcheque), 1 page, 2007.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « A physical optics solution for bistatic RCS of triangu-
larly shaped trihedral corners for any incidence and observation angles », European Conference
on Antennas and Propagation (EuCAP), 6-10 Novembre (Nice, France), 6 pages, 2006.

1.6.4 Publications dans des conférences nationales avec comité de sélection

1.

3.

et publication des actes

Y. Béniguel, P. Pouliguen et G. Kubické, , « Radar Cross Section of naval targets in HF do-
main », ENVIREM, 2-3 Juillet (Palaiseau), 2 pages, 2019.

C. Bourlier, Y. A Noa, G. Kubické et S. Bellez, « Diffraction électromagnétique par une surface
rugueuse métallique par décomposition de domaines », ENVIREM, 2-3 Juillet (Palaiseau), 2
pages, 2019.

Y. A. Noa, C. Bourlier, S. Bellez, et G. Kubické, , « Extended-SDIM : une technique efficace
pour 1Sévaluation rigoureuse de la diffusion électromagnétique par une surface rugueuse 2D »,
Journées Nationales Microondes (JNM), 15-17 Mai (Caen), 4 pages, 2019.

. A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Optimisation de I’'Optique Physique Ité-

rative pour le calcul de rayonnement d’antennes sur porteur », Journées Nationales Microondes
(JNM), 17-19 Mai (Saint-Malo), 4 pages, 2017.
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14.

15.

16.

Chapitre 1 - Curriculum Vitae détaillé

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « Méthode numérique hybride AKI-ACA pour 'étude
de la diffusion d’un faisceau Gaussien par une surface rugueuse », ENVIREM, 9-10 Juin (Gif-
sur-Yvette), 4 pages, 2015.

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « Méthode rigoureuse PILE-ACA pour résoudre le pro-
bléme de la diffraction EM par deux objets diélectriques imbriqués », Journées Nationales Mi-
croondes (JNM), 3-5 Juin (Bordeaux), 4 pages, 2015.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier and P. Pouliguen, « Optimisation de la méthode IPO par
compression ACA pour des calculs de SER de cavités », Journées Nationales Microondes (JNM),
3-5 Juin (Bordeaux), 4 pages, 2015.

G. Kubické, C. Bourlier and S. Bellez, « Méthode rigoureuse EPILE hybridée & la FBSA et
I’ACA pour le calcul rapide de la diffusion électromagnétique par une cible au-dessus d’une mer
1D », Journées Nationales Microondes (JNM), 3-5 Juin (Bordeaux), 4 pages, 2015.

S. Bellez, C. Bourlier and G. Kubické, « Approche hybride pour ’étude de la diffraction EM
par un objet parfaitement conducteur enfoui dans un sol diélectrique rugueux », Journées scien-
tifiques de 'URSI-France « Sonder la matiére par les ondes électromagnétiques », 24-25 Mars
(Paris), 2pages, 2015.

G. Kubické, C. Bourlier, N. Pinel and P. Pouliguen, « Diffraction en zone d’ombre pour un
probléme scalaire : relations entre le principe de Babinet et I’Optique Physique », Journées
scientifiques 2013 URSI France - L’électromagnétisme, 150-1, une science en pleine action, 27
Mars (Paris), 2 pages, 2013.

G. Kubické and C. Bourlier, « Electromagnetic scattering from a large object above a large
rough surface from a fast hybrid method », Atelier de Saint Malo - Défis actuels de la modéli-
sation électromagnétique : gestion de la complexité, multi-échelle, multi-physique, gestion des
incertitudes, statistiques, 02-03 Décembre (Saint-Malo), 2 pages, 2010.

C. Bourlier and G. Kubické, « Propagation de I'onde de sol dans la bande HF dans un environ-
nement maritime complexe », Atelier de Saint Malo - Défis actuels de la modélisation électro-
magnétique : gestion de la complexité, multi-échelle, multi-physique, gestion des incertitudes,
statistiques, 02-03 Décembre (Saint-Malo), 2 pages, 2010.

C. Bourlier and G. Kubické, « Theoretical prediction of the surface wave propagation over a
rough sea surface with islands in HF band », 2nd SONDRA Workshop on electromagnetic
modeling, new concepts and signal processing for radar detection and remote sensing, 25-28
Mai (Cargese), 5 pages, 2010.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Une méthode rigoureuse rapide pour la diffusion par

deux obstacles », Journées Nationales Microondes (JNM), 27-29 Mai (Grenoble), 4 pages, 2009.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « SER monostatique d’un objet au-dessus de la mer par

une méthode rigoureuse », Journées scientifiques « propagation et télédetection » URSI France
(JS 09), 24-25 Mars (Paris), 6 pages, 2009.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Signature polarimétrique bistatique d’un octaedre par-

faitement conducteur dans le domaine des hautes fréquences », Journées Nationales Microondes
(JNM), 23-25 Mai (Toulouse), 4 pages, 2007.

1.6.5 Publications dans des conférences nationales avec comité de sélection

1.

2.

sans publication des actes

C. Bourlier, Y. A. Noa, G. Kubické, et S. Bellez, « Méthodes rigoureuses par décomposition de
domaines pour le calcul du champ diffracté par une surface rugueuse métallique », Conférence
pléniere du GDR Ondes, 28 et 29 Octobre (Gif-sur-Yvette), 2 pages, 2019.

Y. Béniguel, P. Pouliguen et G. Kubické, , « SER de cibles marines dans la bande HF », Journée
Thématique DGA « HF », 5 juin (Toulon), 1 page, 2019.

J-F. Legendre, J-L. Mangattale, et G. Kubické, « Simulation des antennes MIDS sur RAFALE et
MIRAGE2000D », Journée Thématique DGA « Compatibilité Radioélectrique », 13 juin (Bruz),
1 page, 2014.
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4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

C. Bourlier, et G. Kubické, « Modélisation de la propagation électromagnétique dans les bandes
HF et SHF en environnement maritime », Journée Thématique DGA « Propagation Radioélec-
trique », 13 février (Bruz), 1 page, 2014.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier et P. Pouliguen, « Amélioration de la méthode IPO pour le
rayonnement en zone d’ombre de I’Optique Physique », Journée Thématique DGA « Méthodes
Hautes Fréquences pour les calculs de signatures radar et d’antennes sur porteurs », 4 Décembre
(Bagneux), 1 page, 2013.

P. Hamel, J.P. Adam, C. Bourlier, G. Kubické, A. Thomet et P. Pouliguen, « Méthode asympto-
tique pour le calcul de SER de grandes cibles », Journée Thématique DGA « Méthodes Hautes
Fréquences pour les calculs de signatures radar et d’antennes sur porteurs », 4 Décembre (Ba-
gneux), 1 page, 2013.

. P. Hamel, J.P. Adam, C. Bourlier, G. Kubické, P. Pouliguen et A. Thomet, « Amélioration de

méthodes asymptotiques HF pour le calcul de SER », Journées Electromagnétisme et Guerre
Electronique, 14 Novembre (Toulouse), 1 page, 2013.

A. Thomet, G. Kubické, C. Bourlier, et Philippe Pouliguen, « Amélioration de la méthode IPO
par le rayonnement en zone d’ombre de ’optique physique », Assemblée générale du GDR Ondes,
28 Octobre (Dijon), 1 page, 2013.

C. Bourlier, N. Pinel, C. Corbel, G. Kubické, « Diffusion EM dans la bande SHF par un objet
au-dessus de la mer », Journée Thématique DGA « Modélisation de la signature radioélectrique
des environnements maritimes (objets et mer) », 11 Décembre (Bagneux), 1 page, 2012.

P. Hamel, J-P. Adam, C. Bourlier, C. Corbel, G. Kubické, P. Pouliguen, « Calcul de la SER
d’une frégate », Journée Thématique DGA « Modélisation de la signature radioélectrique des
environnements maritimes (objets et mer) », 11 Décembre (Bagneux), 1 page, 2012.

C. Bourlier, G. Kubické, et N. Pinel, « Interaction d’'une onde électromagnétique Radar avec
un objet en milieu maritime », Journées « Interactions des ondes électromagnétiques avec des
cibles ou/et le milieu naturel » du GDR Ondes, 20 Juin (Paris), 1 page, 2011. PAPTER INVITE
(Session pléniére)

M. Kouali, G. Kubické et C. Bourlier, « Diffusion d’une onde électromagnétique par un objet
au-dessus d’une surface rugueuse », Journées « Interactions des ondes électromagnétiques avec
des cibles ou/et le milieu naturel » du GDR Ondes, 20 Juin (Paris), 1 page, 2011.

Y.B.Ouattara, G. Kubické, C. Bourlier, E. Richalot, O. Picon and J. Wiart, « Etude de I'in-
fluence des balcons sur le champ électrique en milieu urbain », GDR Ondes ISIS, 30 Mars
(Paris), 1 page, 2010.

C. Bourlier and G. Kubické, « Méthodes rigoureuses pour le calcul de diffraction par des surfaces
rugueuses », Journées Electromagnétisme et Guerre Electronique, SEE Midi-Pyrénées, 24-25
Novembre (Toulouse), 1 page, 2009.

G. Kubické, and C. Bourlier, « Une méthode numérique hybride pour la diffusion par une plaque
au-dessus d’une surface de mer monodimensionnelle », Réunion générale 2009 Interférences
d’Ondes, GDR ondes, 2-4 Novembre (Paris), 2 pages, 2009.

C. Bourlier, G. Kubické, and Y. Brelet, « Propagation de l'onde de surface de Zenneck (plas-
mon) au-dessus d’une surface rugueuse trés conductrice », Réunion générale 2009 Interférences
d’Ondes, GDR ondes, 2-4 Novembre (Paris), 2 pages, 2009.

G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « SER de réflecteurs polyédriques composés de triedres
élémentaires en hautes fréquences », Réunion générale 2007 Interférences d’Ondes, GDR ondes,
21-23 Novembre (Pessac), 2 pages, 2007.

1.6.6 Rapports de contrat de recherche

1.

C. Bourlier, G. Kubické, C. Corbel and N. Pinel, « Etude de la signature polarimétrique mo-
nostatique et bistatique en haute fréquence de réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface
de mer — Rapport final », Convention DGA/CELAR, marché REI 2008.34.0041, rapport final
T0+36mois, 132 pages, Mai 2012.
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2. C. Bourlier and G. Kubické, « Etude de la signature polarimétrique monostatique et bistatique
en haute fréquence de réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface de mer — Poste 2 —
Rapport 2 : Mise en oeuvre du modele asymptotique 2D — Description de la méthode, résultats
de simulation et validation », Convention DGA/CELAR, marché REI 2008.34.0041, rapport
d’avancement T0424mois, 84 pages, Mars 2011.

3. C. Bourlier and G. Kubické, « Etude de la signature polarimétrique monostatique et bistatique
en haute fréquence de réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface de mer — Poste 2 —
Rapport 1 : Mise en oeuvre d’'une méthode exacte et du modele asymptotique d’une scene 2D »,
Convention DGA/CELAR, marché REI 2008.34.0041, rapport d’avancement T0+18 mois, 112
pages, Septembre 2010.

4. G. Kubické, and C. Bourlier, « Etude de la signature polarimétrique monostatique et bistatique
en haute fréquence de réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface de mer — Poste 1 —
Rapport 2 : Maitrise de la signature polarimétrique d’un réflecteur polyédrique en espace libre »,
Convention DGA/CELAR, marché REI 2008.34.0041, rapport d’avancement T0O+6 mois, 62
pages, Mars 2010.

5. G. Kubické, and C. Bourlier, « Etude de la signature polarimétrique monostatique et bista-
tique en haute fréquence de réflecteurs polyédriques au-dessus d’une surface de mer — Poste
1 : Maitrise de la signature polarimétrique d’un réflecteur polyédrique en espace libre — Rap-
port 1 : Signature du triedre », Convention DGA/CELAR, marché REI 2008.34.0041, rapport
d’avancement T0+6 mois, 229 pages, Septembre 2009.

6. G. Kubické, C. Bourlier, and J. Saillard, « Etude de faisabilité d’une modélisation centres rayon-
nants d’antennes sur porteurs — Poste 3 : Rapport final », Convention DGA/CELAR, marché
05-42-301, 101 pages, Février 2009.

7. N. Chevaux, C. Bourlier, J. Saillard and G. Kubické, « Etude de la faisabilité d’une modélisation
centres rayonnants d’antennes sur porteurs — Poste 2 : Réalisation d’une maquette de calcul
d’imagerie ASAR 3D », Convention DGA/CELAR, marché 05-42-301, 67 pages, Septembre
2007.

8. G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Etude de la faisabilité d’une modélisation centres
rayonnants d’antennes sur porteurs — Poste 1 : Réalisation d’une maquette de calcul d’imagerie
ASAR 2D », Convention DGA /CELAR, marché 05-42-301, 66 pages, Juin 2006.

9. G. Kubické, C. Bourlier and J. Saillard, « Etude de la faisabilité d’une modélisation centres
rayonnants d’antennes sur porteurs — Centres rayonnants 2D », Convention DGA/CELAR,
marché 05-42-301, 20 pages, Octobre 2005.

1.7 Encadrement

1.7.1 Encadrement de stages d’école d’ingénieur et de Master 2R

1. Jérome Péron : Stage ingénieur ESIR 5éme année
Période : du 04/03/2019 au 30/08/2019
Sujet : Génération de signatures Radar par techniques d’Intelligence Artificielle
Encadrants : Gildas Kubické, Alexandre Hervieu et Janic Chauveau

2. Ayman Hoblos : Stage M2R SEGE de I'université de Nantes
Période : du 08/02/2016 au 08/07/2016
Sujet : Radar scattering from an object above a rough surface for remote sensing applications
Encadrants : Christophe Bourlier et Gildas Kubické

3. Sequina Laidi : Stage M2R ESTEL (Electronique, Systémes et TELécommunication) de 1'uni-
versité Nice Sophia-Antipolis
Période : du 07/04/2014 au 26,/09/2014
Sujet : Exploitation d’'un Algorithme de Transformation Champ Lointain Champ Proche et
Développement d’une Interface Graphique
Encadrants : Gildas Kubické et Janic Chauveau

4. Raphaél Laizé : Stage ingénieur INSA RENNES 5éme année
Période : du 01/03/2012 au 31/07/2012
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Sujet : Implémentation du calcul de diffraction de fentes dans un code de calcul de SER
Encadrant : Gildas Kubické

Antoine Thomet : Stage ingénieur INSA RENNES 5éme année

Période : du 01/03/2012 au 31/07/2012

Sujet : Evaluation de la complémentarité des codes rigoureux de DOLMEN
Encadrants : Janic Chauveau et Gildas Kubické

Hoangxuan Xu : Stage M2R SEGE de 'université de Nantes

Période : du 20/02/2012 au 06,/07/2012

Sujet : Radar scattering from an object above a sea surface for remote sensing applications
Encadrants : Christophe Bourlier, Gildas Kubické, Mohammad Kouali

Morgan Le Gal : Stage ingénieur INSA RENNES 4éme année

Période : du 01/06/2011 au 31/09/2011

Sujet : Travaux d’industrialisation du code de calcul SERMAIL - Implémentation d’une nouvelle
méthode de calcul des courants surfaciques

Encadrant : Gildas Kubické

Yacine Ait Yahia : Stage M2R SEGE de 'université de Nantes

Période : Fevrier a Juillet 2010

Sujet : Modélisation de la surface équivalente Radar en configuration de fort bistatisme (forward
scattering). Cas du probléme scalaire 2D

Encadrants : Christophe Bourlier et Gildas Kubické

Mohammad Kouali : Stage M2R SEGE (Systémes Electroniques et Génie Electrique) de 1'uni-
versité de Nantes

Période : Fevrier a Juillet 2009

Sujet : Réflectivité d’une plaque par la méthode des moments

Encadrants : Christophe Bourlier et Gildas Kubické

1.7.2 Encadrement d’apprenti ingénieur

1.

Morgane Delahaye : Apprentissage école d’ingénieur ITII

Période : Tuteur du 01/03/2011 jusque 09/2012, encadrement du Projet de Fin d’Etudes du
01/09/2011 au 31/07/2012

Sujet : Industrialisation du code de calcul de surface équivalente radar SERMAIL - Amélioration
du calcul du champ diffracté en zone d’ombre

Encadrant : Gildas Kubické

1.7.3 Encadrement de théses de doctorat

1.

2.

Gatien Septembre : Theése de doctorat de I'Université de Nantes — ED Sciences et Technologies
de I'Information et Mathématiques (STIM).

Période : depuis le 01/10/2018 — Soutenance prévue en octobre 2021.

Sujet : Diffraction électromagnétique en hautes fréquences par une nouvelle méthode numérique
asymptotique.

Encadrants : Christophe Bourlier (Directeur de these : 40%), Gildas Kubické (co-encadrant :
30%), Agnes Pujols (co-encadrante : 30%).

Yunniel Arencibia Noa : These de doctorat de I’Université de Nantes — ED Sciences et Tech-
nologies de I'Information et Mathématiques (STIM).

Période : 10/2016 & 10/2019 — These soutenue le 30/10/2019.

Sujet : Méthode rapide numérique rigoureuse pour la diffusion microondes d’ondes électroma-
gnétiques par une surface de mer 2D de grande étendue.

Encadrants : Christophe Bourlier (Directeur de these : 40%), Gildas Kubické (co-encadrant :
30%), Sami Bellez (co-encadrant : 30%).

Poste actuel : Ingénieur Recherche et Développement & AIM45 (Nantes).

Publications communes : 1 article en conférence internationale et 3 articles en conférences na-
tionales.

Antoine Thomet : These de doctorat de I’'Université de Nantes — ED Sciences et Technologies
de I'Information et Mathématiques (STIM).
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Période : 10/2012 &4 10/2015 — These soutenue le 28/10/2015.

Sujet : Calcul de la diffraction électromagnétique par des cavités complexes de grandes dimen-
sions, avec la méthode Optique Physique — Application aux conduits d’air des aéronefs.
Encadrants : Christophe Bourlier (Directeur de thése : 40%), Philippe Pouliguen (Co-directeur
de these : 20%) et Gildas Kubické (co-encadrant : 40%).

Poste actuel : Architecte Fonction en Guerre Electronique a la DGA.

Publications communes : 1 article en revue, 7 articles en conférences internationales et 6 articles
en conférences nationales.

Mohammad Kouali : These de doctorat de I’Université de Nantes — ED Sciences et Technologies
de I'Information et Mathématiques (STIM).

Période : 09/2009 & 09/2012 — These soutenue le 28/09/2012.

Sujet : Diffraction électromagnétique d’un objet au-dessus d’une surface rugueuse.

Encadrants : Christophe Bourlier (Directeur de these : 50%) et Gildas Kubické (co-encadrant :
50%).

Poste actuel : Enseignant-chercheur a 'université Al-Quds a Jerusalem.

Publications communes : 2 articles en revue, 2 articles en conférences internationales et 1 article
en conférence nationale.

Enseignement

Le volume global d’enseignement dispensé depuis 2005 représente une durée globale de 4225 heures
équivalent TD d’enseignement en présentiel. Le détail des enseignements effectués est donné ci-apres.
La signification des acronymes pour les différentes écoles, diplomes et années concernés par ces ensei-
gnements est la suivante :

ETN3 : Polytech’Nantes, département ETN (Electronique et Technologies Numériques), 3éme
année (Bac+3). Anciennement SEII3 (département Systémes Electroniques et Informatique
Industrielle) ;

ETN4 : Polytech’Nantes, département ETN (Electronique et Technologies Numériques), 4éme
année (Bac+4). Anciennement SEII4 (département Systémes Electroniques et Informatique
Industrielle) ;

ETNS5 : Polytech’Nantes, département ETN (Electronique et Technologies Numériques), 5¢éme
année (Bac+5). Anciennement SEII5 (département Systemes Electroniques et Informatique
Industrielle) ;

EMN1 : Ecole des Mines de Nantes, lére année (Bac+2);

EMN?2 : Ecole des Mines de Nantes, 2éme année (Bac+3);

ICAMS3 : Institut Catholique des Arts et Métiers, 3éme année (Bac+3);

Master 2R, SEGE : Université de Nantes, Master 2 Recherche (Bac+5), spécialité SEGE (Sys-
teémes Electroniques et Génie Electrique), option Systémes Electroniques;

SRC4 : INSA de Rennes, département SRC (Systémes et Réseaux de Communication), 4éme
année (Bac+4);

SRC5 : INSA de Rennes, département SRC (Systémes et Réseaux de Communication), 5éme
année (Bac+5).

1.8.1 Période de 10/2005 a 05/2008

Vacataire & Polytech’Nantes (département ETN, anciennement SEIT), & 'TCAM de Nantes, et & '"EMN,
pour une durée globale de 185 heures équivalent TD d’enseignement en présentiel décomposées comme

suit :
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’ Période \ Discipline \ Ecole \ Durée \ Nature ‘
2005-2006 | iectronique analogique | gy | g5 75 TD
et Electromagnétisme
2005-2006 Automatique © ICAM3 72h TP
2006-2007 Automatique 7 ICAM3 | 14h Cours
magistraux
2006-2008 | Electronique analogique ® | EMNI1 | 30,25h * TD
2007-2008 | Electronique analogique '° | ETN3 78h TP

1.8.2 Période de 09/2008 a 08/2009

Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (demi charge) & Polytech’Nantes (département
ETN) pour une durée globale de 92 heures équivalent TD d’enseignement décomposées comme suit :

’ Période \ Discipline \ Ecole \ Durée \ Nature ‘

Mathématiques :

2008-2009 Méthodes numériques!! ETN4 24h TP
Mathématiques :

2008-2009 " ETN3 | 9h TD
Analyse complexe
Mathématiques :

2008-2009 Algebre linéaire? ETN3 9h TD

2008-2009 Mathématiques : = | gy | o | p
Analyse spectrale

2008-2009 | Lraitement dusignal i g |yl pp

Signaux déterministes

2008-2009 |  Lradtement dusignal : gy, oL pp

Signaux aléatoires

1.8.3 Période de 09/2009 & 07/2010

Vacataire a 1'Université de Nantes (Master 2R SEGE - option Systémes Electroniques) pour une durée
globale de 9 heures équivalent TD d’enseignement décomposées comme suit :

’ Période \ Discipline \ Ecole \ Durée \ Nature
Physique . .,
2009-2010 Electromagnétisme : Uﬁ;ﬁtz;tzﬁeslgzgl};es 6h maC?sl‘s;Zux
Modélisation SER &

5Bref descriptif du contenu : « Apprentissage Par 1’Action - physique »- Conception et réalisation d’un
capteur de champ magnétique

Bref descriptif du contenu : Automatique linéaire continue (asservissement, synthése de régulateurs, sur
Matlab Simulink et diverses maquettes)

"Bref descriptif du contenu : Automatique linéaire continue (modélisation des systémes dynamiques li-
néaires, synthese de régulateur, performance des systemes asservis, analyse fréquentielle et analyse dans le
plan complexe)

8Bref descriptif du contenu : projet d’électronique analogique (Conception et réalisation d’un robot dirigé
par une source lumineuse)

9Le projet a également nécessité en plus 27,5h équivalent TD pour 1’étude de faisabilité, la préparation du
sujet, du cahier des charge, le montage de projet et la réalisation d’un prototype

0Bref descriptif du contenu : projet d’électronique analogique (Conception et réalisation d’un synthétiseur
musical)

1 Bref descriptif du contenu : résolution de systémes linéaires, interpolation, intégration numérique, équa-
tions différentielles, racines d’une équation.

12Bref descriptif du contenu : fonctions holomorphes et harmoniques, transformations conformes, dévelop-
pement en série de Laurent, théoréme des résidus.

13Bref descriptif du contenu : espaces vectoriels, changements de base, valeurs et vecteurs propres.

1MBref descriptif du contenu : théorie des distributions, espace de Schwartz, transformée de Fourier, trans-
formée de Laplace.

15Bref descriptif du contenu : FFT, échantillonnage, fenétrage, filtrage numérique, décomposition et recons-
truction en sous bandes.

16Bref descriptif du contenu : prédiction linéaire, estimation, filtrage adaptatif, systémes asservis échan-
tillonnés.
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1.8.4 Depuis 07/2010

Intervenant en formation interne du Ministére des Armées (formations MINDEF et MINARM) et in-
tervenant en formation EUROSAE pour une durée globale de 60 heures équivalent TD d’enseignement

décomposées comme suit :

’ Période \ Discipline Organisme \ Durée \ Nature
Electromagnétisme : Lab DGA. MIIEMC C
09,2010 SER et aboratoire 8h U
furtivité Radar et stagiaires magistraux
INSA Rennes
Electromagnétisme : EUROSAE Cours
10/2013 mesure de SER « Furtivité Radar 1,25h it
et imagerie Radar et Optique » fagistratx
Electromagnétisme : Formation MINDEF Cours
10/2013 calcul de SER « SER et principes 3,5h st
et furtivité Radar de Furtivité Radar » maglstraux
Electromagnétisme :
introduction SER Formation MINDEF Cours
03/2016 théorie EM, « SER et principes 5h it
calcul de SER, de Furtivité Radar » maglstraux
et furtivité Radar
Electromagnétisme :
introduction SER Formation MINARM Cours
10/2017 théorie EM, « SER et principes 5h .
calcul de SER, de Furtivité Radar » magistraux
et furtivité Radar
Electromagnétisme :
introduction SER Formation MINARM Cours
10/2018 théorie EM, « SER et principes 5h magistratx
calcul de SER, de Furtivité Radar »
et furtivité Radar
Electromagnétisme :
introduction SER, Formation MINARM Cours
10/2019 théorie EM, « SER et principes 6h magistraux
calcul de SER, de Furtivité Radar »
et furtivité Radar
Electromagnétisme :
introduction SER Formation MINARM Cours
10/2020 théorie EM, « SER et principes 6h magistratx
calcul de SER, de Furtivité Radar » &
et furtivité Radar

Vacataire a 'INSA de Rennes et Polytech’Nantes pour une durée globale de 76,5 heures équivalent

TD d’enseignement décomposées comme suit :
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’ Période \ Discipline Ecole \ Durée \ Nature
Electromagnétisme :
02/2013 SER et INSJS*R%%“GS 1h macf‘ﬁ:; .
furtivité Radar gistrau
Electliorrlladgnesz‘%s&ne : INSA Rennes Cour
2013-2014 caens e SRCA et 5h owrs
furtivité Radar, SRCS magistraux
et mesure de SER
Electlioniadgnes%s&ne : INSA Rennes Cours
2014-2015 caens e SRCA et 6h owrs
furtivité Radar, SRCS magistraux
et mesure de SER
Electionia(;gnes%slr%ne : INSA Rennes Cours
2015-2016 caens e SRCA4 et 6h ours
furtivité Radar, SRC5H magistraux
et mesure de SER
Flectromagnéisme s [ gy Renpes .
2016-2017 oo SRCA et 6h o
furtivité Radar, SRC5 magistraux
et mesure de SER
2017-2018 N SRC4 et 6h o
furtivité Radar, SRC5 magistraux
et mesure de SER
e o spr | INSA Rennes Cours
2018-2019 e SRCA et 6h o
furtivité Radar, SRC5 magistraux
et mesure de SER
el o spR | INSA Rennes Cours
2019-2020 L SRC4 et 6h .
furtivité Radar, SRC5 magistraux
et mesure de SER
Electromagnétisme : ,
2019-2020 furtivité Radar POlytECTth\;antes 3h Cf“t“
et mesure de SER magistraux
Electromagnétisme :
calcul de SER INSA Rennes Cours
2020-2021 furtivité Radar, SRC5 3h magistraux
et mesure de SER
Electromagnétisme : ,
2020-2021 furtivité Radar POlytECTth\;antes 3h Cf“tlrs
et mesure de SER magistraux

29




Chapitre 1 - Curriculum Vitae détaillé

30



Chapitre 2

Diffusion électromagnétique par

une surface rugueuse

« La mer est un espace de
rigueur et de liberté. »

Victor Hugo
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Chapitre 2 - Diffusion électromagnétique par une surface rugueuse

2.1 Introduction

Pour maitriser la signature d’un obstacle dans son environnement naturel, il faut étre capable de
modéliser : la diffusion par 1'obstacle, la diffusion par I’environnement, et tenir compte du couplage
électromagnétique entre 'obstacle et son environnement ainsi que d’éventuels effets de perturbation
sur la propagation des champs incidents et réfléchis (comme la déformation de la forme d’onde par la
propagation dans un conduit inhomogene et dispersif).

On s’intéresse ici, dans un premier temps, au probleme de la diffusion par ’environnement, et donc
plus spécifiquement, de la diffusion par des surfaces rugueuses aléatoires. Pour résoudre ce probléme,
on retrouve des modeles asymptotiques et des méthodes numériques rigoureuses [29]. Les premiers
ont I'avantage de permettre une résolution plus rapide du probleme, ce qui les rend utilisables dans
des procédures d’optimisation et de simulation plus globales (optimisation de tactiques de leurrage et
brouillage, réduction de la signature Radar d’un batiment de surface, élaboration de formes d’ondes de
Radars maritimes et d’autodirecteurs antinavires, ...). Cependant, les phénomeénes étant par ailleurs
trés complexes a modéliser, leur domaine de validité est généralement restreint et seules les méthodes
numériques rigoureuses permettent de valider et consolider ces modeles asymptotiques'. Parmi toutes
les méthodes rigoureuses existantes, une approche par équations intégrales de frontiéres résolues par la
Méthode des Moments (MdM) est la plus pertinente pour un probléme constitué de milieux homogeénes
et de surfaces tres ou parfaitement conductrices. Cependant, la modélisation rigoureuse de la diffusion
d’ondes électromagnétiques par des surfaces de grande dimension devant la longueur d’onde par la
MdM est difficile & mettre en oeuvre, car elle implique de résoudre un probleme de trés grande taille
(typiquement plusieurs millions d’inconnues). Ainsi, le calcul de la réponse Radar d’une surface de
mer en trois dimensions et en incluant toutes les échelles de rugosité, n’a jusqu’a présent jamais pu
étre réalisé rigoureusement dans les bandes de fréquences Radar les plus utilisées (bandes C, X, Ku,

C’est dans le but de faire tomber ces verrous que des recherches sont menées, depuis plus de 20
ans, pour développer des algorithmes rapides adaptés a ce probléme et permettant de réduire a la fois
I’espace de stockage mémoire et le temps de calcul.

C’est un sujet auquel j’ai pu me confronter lors de ma thése [19] pour une mer 1D, dans la
continuité de la forte expérience déja acquise sur ce sujet au laboratoire IETR avec la these de Nicolas
Déchamps [30], puis dans Pencadrement des théses de Mohammad Kouali [20] et de Yunniel A. Noa
[21] pour le cas d’une surface rugueuse 2D. Les principaux résultats obtenus, sur ce sujet, par mes
propres travaux de recherche, par la these de Mohammad puis par la thése de Yunniel sont présentés
dans ce chapitre.

2.2 Résolution du probléeme par la méthode FBSA

2.2.1 Formulation du probléme

Quand cela s’avere pertinent, la simplification du probléme tridimensionnel (surface 2D) a un probléme
bidimensionnel (surface 1D) permet de réduire considérablement le nombre d’inconnues. 11 suffit pour
cela de faire ’hypothése que la surface (et tout notre probléme) est invariant selon une dimension (la
dimension transverse au plan dans lequel le probléme 2D est défini).

Les expressions qui relient les courants exprimés en 2D et en 3D s’obtiennent a partir des conditions
aux limites et des équations de Maxwell. En notant v le champ total électrique du probléeme 2D,
en polarisation H (champ électrique transverse au plan 2D) : E = 1g. On montre ensuite qu’en
appliquant 1’équation de Maxwell-Faraday en un point 7 d’une surface de normale 71, et en considérant
la convention temporelle e=7*! (convention considérée pour toutes les équations dans la suite de ce
manuscrit) on obtient :

T = i A () = 8‘;5? <—y) 7 (2.1)

M(F) = i n B(7) = o) (<2 A G). (2.2)

La complexité de la scéne et la rugosité dynamique de la mer ne permettent pas de pouvoir modéliser
numériquement une scéne mesurée : une mesure ne peut permettre de valider un modéle que sur des grandeurs
globales moyennées (amplitude du clutter, SER de la cible & la mer) et permet de construire des modeéles
empiriques.
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Chapitre 2 - Diffusion électromagnétique par une surface rugueuse

En faisant de méme pour la polarisation verticale, on obtient au final les équivalences suivantes entre
densité surfacique de courant électrique (probléme 3D) et champ total et sa dérivée normale? (probleme
2D) :

J(F) 8(1,/;& (en polarisation H) et J(7) +— ¢ (en polarisation V). (2.3)
n

Que ce soit pour le cas 2D ou le cas 3D (voir illustration du probléme 3D sur la figure 2.1), et
puisque nous considérons dans ce probleme des milieux homogenes, le point de départ est ’expression
des équations intégrales sur 'interface des deux milieux.

X

FIGURE 2.1 — Représentation géométrique du probléme 3D de la diffusion EM par une surface rugueuse
2D.

Pour cela, le probléme a considérer est le suivant : une source est placée dans un milieu homogene
Qo de permittivité €y et de volume V{y. Ce milieu incident contient un diffuseur de milieu homogene €y
de permittivité €; et de volume V7. S est la surface délimitant le volume V; ; sa normale, 71, est dirigée
vers Pextérieur de V; (donc dirigée vers le milieu incident). So, est la surface délimitant le volume Vp
a l’infini ; sa normale pointe vers I'extérieur de Vj. En se positionnant sur la surface du diffuseur, et en
appliquant ensuite les conditions aux limites, on peut relier les courants sur la surface du diffuseur au
champ incident par les équations intégrales de surface. Ainsi, pour un probléme 2D, et en considérant
le cas d’un diffuseur quelconque parfaitement conducteur de surface infinie®, on a, V7, res:

(EFIE polarisation H) i (r!) = +/ go(7,77) ags:j dr, (2.4)
s
et .
. . 7 1 Y agO(F, 7’/) —
(MFIE polarisation V) Wi (r') = 51/)(7* ) 7]{« Tzﬁ(ﬁ dr. (2.5)

Pour un probleme 3D, toujours en considérant I’hypothese d’un diffuseur PEC, on peut exprimer
une équation intégrale EFIE (Electric Field Integral Equation) :

AR A BB = — jopn () A / /S Go(R, ) [f(é) + %W J(R)| ai. (2.6)

Ainsi, que ce soit pour le cas 2D ou 3D, en discrétisant la surface en N éléments, et en appliquant
la MdM aux équations intégrales obtenues*, on obtient un systéme matriciel ZX = b dans lequel la

2La dérivée normale Of /On est égale au produit scalaire du gradient de f par la normale soit v fn

(1)

3Les conditions aux limites imposent, pour le cas PEC en 2D, 4(7)|res = 0 en polarisation H et 5 |res =
n

0 en polarisation V

4On a appliqué la technique de « Point matching » pour le cas 2D, méthode simple et précise pour ce
probléme [31]. Pour le 3D, nous avons d’abord utilisé le méme procédé dans la thése de Mohammad Kouali,
ce qui permettait de simplifier le remplissage de la matrice impédance pour se focaliser sur les méthodes de
couplage et d’hybridation (voir chapitre suivant), puis nous avons cherché & améliorer la précision et avons
donc appliqué la technique de Galerkin avec fonctions RWG dans la thése de Yunniel A. Noa.
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matrice impédance Z, de taille N x N rend compte du couplage entre tous les éléments de la surface,
b est le terme de source excitateur et X I'inconnue du probleme permettant d’obtenir les courants
surfaciques. Une fois ces derniers connus, apres résolution du systéme matriciel, leur rayonnement par
I’emploi du principe de Huygens ne pose pas de probléme particulier [32].

Mais I'inversion nécessaire pour la résolution du systéme matriciel, de complexité O(N?) (avec
inversion LU), limite la taille du probléme a traiter. Ceci est un verrou pour considérer des scénes
réalistes. Par exemple, la taille d’'une surface de mer a considérer dans le modele est directement liée
au spectre de mer dont il ne faut pas tronquer les grandes longueurs d’onde [33]. D’autre part, afin
d’éviter des effets de diffraction par les bords fictifs du probléme tronqué, il convient d’utiliser une
onde atténuée sur les bords comme ’onde de Thorsos [34], ce qui impose d’augmenter la taille de la
surface pour s’assurer que la partie éclairée est suffisamment représentative du spectre complet. Pire,
en incidence rasante, la largeur du faisceau doit étre augmentée pour que l'onde incidente respecte
I’équation d’Helmholtz : la surface de mer doit étre allongée en conséquence.

Des recherches ont donc été menées pour accélérer la résolution de ce type de probleme avec la
MdM. Et parmi toutes les méthodes existantes, nous avons pu montrer [19, 24, 35] que la méthode la
plus efficace pour les problémes de la diffusion par une surface de mer rugueuse tres conductrice 1D,
est la méthode itérative FB (Forward-Backward) de Holliday et al. [36] combinée avec la technique
d’accélération spectrale (SA) de Chou et al. [37], qui a une complexité de O(N) seulement.

2.2.2 Principe de la méthode FB

Le principe de la méthode Forward-Backward est d’accélérer le calcul du produit matrice-vecteur Z '
par un processus itératif particulierement bien adapté a une surface d’étendue infinie. L’idée est de
décomposer le vecteur « inconnues » X en contributions nommées forward et backward. En supposant
que 'onde incidente se propage de la gauche vers la droite et du haut vers le bas (en considérant une
vision par le dessus de la surface 2D, voir illustration 2.2), pour tout point de la surface d’indices
(n,m), les contributions forward X¥ sont dues & la diffraction de I'onde incidente par les points de
la surface situés « en amont ». Les contributions backward X°® sont uniquement dues au rayonnement
des points de la surface situés « en aval ».

Forward Backward
—_—

—

FIGURE 2.2 — Illustration des contributions Forward et Backward sur une méme surface.

— P — —d —b —
La matrice impédance Z est alors décomposée comme Z = Z ! +Z +Z ,ou”Z ! est une matrice
triangulaire inférieure de diagonale nulle pour le calcul des contributions provenant de la gauche vers

—d —b

la droite et du haut vers le bas, Z est une matrice diagonale et Z est une matrice triangulaire

supérieure de diagonale nulle pour le calcul des contributions venant de la droite vers la gauche et du

— —f —=d —=b

bas vers le haut. Le systéme ZX = b peut alors s’écrire (Zf +Z +Z)(X?+X%)=bet quel'on

réécrit ainsi [36] :
Z'xt =b-7" (x*+ X1) e
7d 717 .
Z Xbt=_7 (XbJrXf)

Ce systeme d’équations est ensuite résolu par substitution itérative des deux équations : les contri-
butions forward sont d’abord calculées en négligeant les contributions backward, puis ces derniéres sont
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calculées connaissant une premiere approximation des contributions forward, et ainsi de suite jusqu’a
convergence du résultat. Cette résolution itérative aboutit & une complexité de O(N?).

La méthode FB a d’abord été appliquée au probleme 2D. On trace sur la figure 2.3, deux résultats
obtenus pour le cas d’une surface 1D rugueuse gaussienne (surface ayant une distribution des hauteurs
gaussienne et une corrélation des hauteurs gaussienne; elle est définie par la longueur de corrélation
L. et lécart-type des hauteurs ¢.) PEC illuminée en incidence normale par une onde de Thorsos
[34] de parametre g = L/6 avec L = 120\ la longueur de la surface. Le coefficient de diffusion® est
comparé en dB pour les polarisations HH et VV. Dans la légende figurent 1'ordre de l'itération de la
FB suivi de l'erreur relative sur le coefficient de diffusion.

ST A ) 1

Coefficient de diffusion en dB
Coefficient de diffusion en dB

-25 A4 ! 2 1 T T
1Y P& | —+— FB(1):0.8210 ! ; [ b
Y3 I S B | —©— FB(4):0.0492 Y N A || —+— FB(1):02747
| —=— FB(7):0.0072 U o FB(3) 0.0024
i | ) MdM i | ) MdM
-45 - L -45 . . L
90 -60 -30 0 30 60 El) 90 -60 -30 0 30 60 9
6.en”® 9 en°®

FI1GURE 2.3 — Comparaison du coefficient de diffusion en dB. Cas d’une surface 1D rugueuse gaussienne
PEC de longueur 120\g (N = 1200), L. = 2o, 0. = 2X¢, 0; = 0°. Dans la légende figurent 'ordre de
I'itération de la FB suivi de 'erreur relative sur le coefficient de diffusion.

Lorsque l'ordre de la FB augmente 'erreur relative diminue et le coefficient de diffusion calculé
par la FB converge vers celui de la MdM. De nombreuses simulations nous ont permis de réaliser une
étude de sensibilité et de dégager ces principales conclusions sur la méthode FB pour le cas 2D (on
note Ppp l'ordre d’itération de la méthode FB lorsque la convergence, pour une erreur relative donnée,
est atteinte) :

o la méthode FB converge treés rapidement pour une surface PEC (de l'ordre de 4 a 5 itérations
suffisent) et la convergence est plus rapide en polarisation VV qu’en polarisation HH,

e lordre Prp est trés peu sensible a écart-type des hauteurs et & 'angle d’incidence (varie de
Pordre d’une unité seulement),

 pour une surface diélectrique, lorsque |€,1| augmente, ’'ordre augmente en polarisation HH alors
qu’il reste quasiment constant en VV.

La méthode FB a ensuite été appliquée au probleme 3D dans le cadre de la these de Mohammad
Kouali. On trace, sur la figure 2.4, la SER en polarisation HH d’une surface 2D rugueuse gaussienne
PEC illuminée en incidence normale par une onde plane.

En 3D aussi la méthode FB est trés efficace et permet une convergence rapide vers les résultats
de référence de la MdM. Mais les simulations réalisées par Mohammad Kouali ont permis de montrer
que la convergence de la FB se comporte tres différemment en 3D par rapport au cas 2D :

e lordre Ppp est peu sensible & la polarisation de ’onde incidente (contrairement au cas 2D) et
a l'angle d’incidence (comme en 2D),

e lordre Ppp est tres sensible a ’écart-type des hauteurs (contrairement au cas 2D),
o En général, la méthode FB converge rapidement (aprés 5 ou 6 itérations).

Que ce soit pour le probleme 2D ou 3D, les résultats obtenus avec la méthode FB sont intéressants
mais la compléxité O(N?2) n’est pas vraiment meilleure que celle obtenue avec des solveurs algébriques
itératifs plus classiques (comme GMRES par exemple). Cependant la méthode FB devient trés inté-
ressante si ’on cherche & accélérer le schéma itératif par I'introduction de considérations physiques.

5Le coefficient de diffusion est défini en champ lointain comme la densité de puissance diffusée normalisée par
les pertes en espace libre et par la puissance incidente recue par la surface. Il est sans dimension contrairement
a la SER, en m? qui est défini par le rapport des densités de puissances diffusées et incidentes normalisé par
les pertes en espace libre.
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FIGURE 2.4 — Comparaisons de la SER bistatique. Cas d’une surface 2D rugueuse gaussienne PEC

de dimensions 7TAg X TAg (N = 3136), Leg = Ley = 1Xo, 0, = 0.2Xg, f = 300 MHz, 6; = 0°, ¢; = 0°,

¢s = 0° Dans la légende figurent l'ordre de l'itération de la FB suivi de l'erreur relative sur les

courants.

2.2.3 Meéthode FB avec accélération spectrale

L’amélioration de la méthode FB par I'emploi de la méthode « Spectral Acceleration » (SA) a été
proposée par Chou, Johnson et Torrungrueng [37, 38]. Son principe repose sur la décomposition
spectrale de la fonction de Green pour calculer les interactions lointaines entre deux points de la
surface. Pour cela, les interactions entre les points de la surface sont séparées en interactions fortes
et interactions faibles. Cela revient a décomposer la matrice impédance en deux sous matrices, dont
I'une correspond aux interactions fortes (éléments de la matrice pres de la diagonale) et 'autre aux
interactions faibles. Le parameétre x4o est alors introduit et est défini comme la distance horizontale
séparant ces deux types d’interactions (voir figure 2.5) : Ny, partie entiére de x49/Ax, correspond
alors au nombre d’éléments qui interagissent fortement avec un élément donné (considéré comme point

observateur). Alors, dans le schéma itératif de la FBSA du calcul du produit matrice-vecteur 7_1b,
pour les contributions Forward et Backward, les interactions fortes sont calculées de maniére exacte,
c’est a dire en appliquant la méthode FB classique, alors que la contribution des interactions faibles
est évaluée de maniere approchée en appliquant la SA. Cette accélération spectrale fait intervenir la
décomposition spectrale de la fonction de Green, ce qui permet, a partir d’une déformation judicieuse
du contour d’intégration dans le plan complexe (l'angle @5 max de la déformation du contour est
directement lié & la géométrie de la région éclairée : voir figure 2.5), d’approximer la fonction de
Green par une somme de (2Q+1) ondes planes. Pour chaque itération de la méthode FB, le calcul
des interactions fortes requiert NN, opérations. Les interactions faibles demandent, quant a elles,
5(2Q + 1)(N — Ny) multiplications. Pour N >> N, la complexité de la FBSA est de O(N) au lieu
de O(N?) pour la FB.
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O S
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[ Z.ix Point courant
Xdo ;
Interactions faibles Interactions fortes

FIGURE 2.5 — Interprétation géométrique des zones éclairée et ombrée dans la méthode FBSA.

Le résultat le plus important obtenu dans nos travaux de recherche sur ’emploi de la FBSA
pour la modélisation de la diffusion par des surfaces rugueuses est trés certainement celui d’avoir
montré 'importante efficacité de cette méthode pour le cas d’une surface de mer. Le spectre utilisé
pour modéliser la surface de mer est le spectre de Elfouhaily [39] et la distribution des hauteurs est
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gaussienne. La surface de mer est supposée tres conductrice, 'approximation IBC est donc utilisée.
En effet, il avait déja été montré [40, 41] que dans le cas d’une surface gaussienne PEC, la distance
des interactions fortes est proportionnelle & la longueur de corrélation : z49 = aL. avec a ~ 3. On
a d’abord cherché & appliquer le méme critére pour le cas d’une surface de mer. Cependant, il est
difficile de parler de longueur de corrélation avec un tel spectre de surface, puisque deux types de
rugosité co-existent (la grande échelle et la petite échelle). Dans [33], la longueur de corrélation pour
une surface de mer (obéissant au spectre de Elfouhaily) est définie par L. = 0.154u2>* et correspond
en quelque sorte a la périodicité spatiale de la rugosité de grande échelle. Cependant, a partir de
I’analyse de plusieurs résultats de simulation, en particulier en ayant diminué le parametre o a 0.5 au
lieu de 3, la FBSA semblait toujours converger vers la FB (donc en ne considérant qu'un treés faible
nombre d’interactions fortes a calculer rigoureusement).

Nous avons alors mené une étude paramétrique sur a. L’erreur relative sur le coefficient de diffusion
€7 est tracée, sur les figures 2.6a et 2.6b, pour les méthodes FB et FBSA en fonction du parametre a
pour les polarisations TE et TMS et deux vitesses de vent : ujp = {5,10} m/s et pour une incidence
normale.

1074 N 10—11 x
\ R : N R [RR R
Y -+~ TE FB-SA (u, =5 m/s) S ‘+\ -+-TE FB-SA (u, =10 m/s)
\ _ A _ _
Yot -O- TE FB-SA (u ,=5 m/s) O\‘\\ Q -O- TE FB-SA (u, ;=10 m/s)
o, 1 - - -TEFB (u, ;=5 m/s) R s +’/§ X Q - - -TEFB (u, ;=10 m/s)
o----Q . - Yo -
g > N II - - TMFB (u ;=5 m/s) g , \o/ \-‘kQ - - TMFB (u ;=10 m/s)
F 10} PR R T : g 10°F S
T § 1 -f—f+~ oy
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Paramétre a pour les interactions fortes Paramétre a pour les interactions fortes
(a) uio =5 m/s (b) w10 =10 m/s

FIGURE 2.6 — Erreur relative sur le coefficient de diffusion ¢” des méthodes FB et FBSA en fonction du
parameétre « pour deux vitesses de vent u1g pour les polarisations TE et TM. L = 30 m (N = 3000),
g = L/6 pour onde de Thorsos, f =3 GHz, §; =0°, Prg =4 en TE et Prg =1 en TM.

A partir de @ = 0.02, la FBSA converge. Des simulations réalisées pour d’autres angles d’incidence
aboutissent au méme résultat. La distance des interactions fortes définie par x40 = aL. est de ce fait
trés petite devant la longueur de corrélation. Alors que dans le cas d’une surface gaussienne, cette
distance est de 'ordre de la longueur de corrélation (« ~ 3) pour obtenir la convergence FBSA [40].
Mais la distance des interactions fortes peut étre redéfinie comme x40 = 'L/, olt o est de lordre
de 3 et L, < L. correspondrait a la longueur de corrélation de la petite échelle. Ainsi ces résultats
montreraient que les interactions fortes de la FBSA ne concernent que la petite échelle. La conclusion
importante est qu'une tres faible distance des interactions fortes xg49 peut étre utilisée pour le cas
d’une surface de mer réaliste. La FBSA est donc une méthode particulierement bien adaptée pour des
applications maritimes.

A partir de ces résultats, nous avons pu exploiter la méthode FBSA pour la modélisation de
la diffusion EM par des objets au-dessus de la mer (voir chapitre suivant) mais également comme
méthode de référence pour valider des modeles asymptotiques sur la modélisation de I'onde de surface
et de leffet Millington en HF (3-30 MHz) pour des scénes 2D de trés grande dimension devant la
longueur d’onde [42, 43, 44, 45].

Fort de ces résultats, la méthode FBSA nous a paru étre la méthode la plus pertinente pour le
cas 3D. Ce fut donc la piste explorée dans la these de Mohammad Kouali. Reprenant les travaux de
D. Torrungrueng [46], Mohammad est parti un mois aux états-unis au laboratoire « ElectroScience
Laboratory » (ESL) de 1’ Ohio State University, dans I’équipe du Professeur Joel T. Johnson, spécialiste
de la FBSA et qui avait dirigé la these de D. Torrungrueng.

50n rappelle ici que la polarisation TE (Transverse Electrique) correspond & la polarisation horizontale
du champ électrique et la polarisation TM (Transverse Magnétique) & la polarisation verticale du champ
électrique : pour un probléme & deux dimensions, ’emploi des termes TE et TM, a la place des termes H
et V, est fréquent. Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent a la fois des problemes 2D et 3D, on
retrouvera donc naturellement ces deux appellations.
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Mohammad a alors pu montrer dans sa these, dans la continuité des travaux de I'ESL, que la
méthode FBSA perd son efficacité pour une surface 2D. Cela est lié a la répartition des termes
d’interactions fortes qui se retrouvent éloignés dans la structure de la matrice impédance. En effet,
quelle que soit la logique de numérotation des inconnues, des interactions fortes se retrouvent au
milieu d’interactions faibles pour une surface 2D. Ce qui n’est pas le cas pour une surface 1D ou les
interactions fortes sont toutes concentrées autour de la diagonale. Cette structure algébrique impose
une distance d’interactions fortes plus grande que nécessaire afin de « capter » les interactions fortes
dans le calcul rigoureux par la FB. Cela revient en fait & ne considérer I'accélération spectrale que dans
une direction (selon x par exemple), les interactions lointaines concernant deux points trés éloignés
selon y mais peu éloignés selon z sont donc calculées rigoureusement (sans accélération spectrale)
comme les interactions fortes. Le calcul est donc bien moins efficace que pour une surface 1D et limité
a des surface 2D rectangulaires tres allongées selon x.

En résumé, la méthode FBSA est, encore aujourd’hui, la méthode la plus efficace pour résoudre
le probleme de la diffusion EM par une surface 1D de grande étendue. Mais le probléme restait
encore ouvert pour une surface 2D. Ce constat a motivé les travaux de theése de Yunniel A. Noa pour
poursuivre ces recherches afin de développer des techniques rigoureuses rapides particulierement bien
adaptées au probléeme 3D.

2.3 Résolution du probleme par la méthode E-SDIM

2.3.1 Principe de la méthode E-SDIM

Les travaux menés antérieurement, sur les méthodes de décomposition de domaines pour le cas d’un
objet au-dessus de la mer avec le développement de la méthode E-PILE dans le cadre de ma these et de
celle de Mohammad Kouali (voir chapitre suivant), ont fait mirir des idées sur la résolution algébrique
itérative du probleme de la diffusion EM par une surface qui serait décomposée en sous-domaines. La
méthode SDIM (Sub-Domain Decomposition Iterative Method) a alors été développée et appliquée a
une surface 1D [35]. Les travaux de thése de Yunniel A. Noa ont alors été orientés pour étendre cette
méthode & une surface 2D [21] : la méthode E-SDIM (Extended-SDIM)".

La méthode E-SDIM repose sur la division de la surface, S, en P blocs ou sous-domaines, de telle
fagon que S =57 U Sy U---USp, comme le montre la figure 2.7.

1 P2 n
N — i ) — TTJAR
2*1 | 2*%2 |1 . | 2*n

m*1 m*2 m*n=pP

FIGURE 2.7 — Décomposition du domaine géométrique S en P sous-domaines, sous forme de m lignes
et n colonnes

Alors, la matrice impédance du probléme, de taille N x N, obtenue par Iapplication de la MdM?,
peut étre exprimée sous la forme :

Zia Zm Zl,P
_ Zyy1 Zss -+ Zap
Zp1 Zps -+ Zpp

) )

"Le terme Extended fait ici référence & Pemploi d’un chevauchement des blocs qui n’est pas nécessaire pour
une surface 1D.

8La MdM codée par Yunniel A. Noa exploite une version plus classiquement utilisée dans les codes de calcul,
en particulier pour le calcul de la SER : méthode de Galerkin, avec fonctions RWG, appliquée a 1’équation
EFIE.
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ot P? est le nombre de sous-matrices Z; ; de taille N; x N;. Le nombre total d’inconnues apres la
décomposition reste identique : N = ZZP:I N;, N; étant le nombre d’inconnues associées au bloc 1.
Cette représentation de la matrice impédance permet de la décomposer en Z = A + C'. La matrice A
contient les sous-matrices impédances Zi,i associées a chacun des blocs et C contient les sous-matrices
de couplage entre sous-domaines, Z; ;, ot i # j. En partant du principe que la matrice C peut-étre
exprimée par le produit C = U BV, ou U est une matrice triangulaire inférieure, B est une matrice
diagonale et V est une matrice triangulaire supérieure, toutes de taille N x N, I'inverse de la matrice
impédance peut-étre exprimée a partir de la formule dite de Sherman-Morrison [47] :

Z'=@A+UBV)'=4 ' -A'UT+BVA U)'BVA |, (2.9)

ouAetT+ BVA 'Usont supposées étre inversibles et T est la matrice identité. Si le rayon spectral
de M = (EVZ‘T) est strictement inférieur a I'unité, on peut réaliser un développement en série
de Taylor® du terme (I + BiVAilﬁ)_l, sous la forme Z,;“;O(—l)kﬁk.

Alors on montre, qu’en définissant M, = Z_lé, on peut exprimer l'inversion de la matrice
impédance par Z = = Z;O(fl)kﬁckz_l
en sous-domaines. Grace a ces manipulations, le produit matrice-vecteur X = Z ' peut-étre réécrit
sous la forme :

ou M. est la matrice caractéristique de la décomposition

xX=>v®, (2.10)
k=0
ou )
YO =4 b
{ v® = ALY *D k>0’ (2.11)

et Pinverse de la matrice A est obtenue & partir des inverses des blocs diagonaux (matrices impédances
de chaque sous-domaine) Z; ;. Le vecteur Y *) est la macro-fonction caractéristique d’ordre k qui
décrit le comportement du courant surfacique a un ordre donné du schéma itératif. En considérant
le probleme décomposé en sous-domaines, on peut exprimer les inconnues sur chaque sous-domaine
comme X; =Y 77 Y; %) et

Yz‘(o) = 7;‘1 b;
W =_Z 'SP Z, v g (2.12)
1, j=1,j7#t %172 >
Les vecteurs Yi(k) sont les fonctions caractéristiques d’ordre k& de chaque sous-domaine et décrivent
le comportement du courant surfacique & un ordre donné du schéma itératif pour chaque domaine.
L’intérét de la E-SDIM est que seules les matrices impédances des sous-domaines Zm doivent étre
inversées, au lieu de considérer toute la matrice Z.

A noter que, contrairement au cas 2D, le probléeme 3D (considéré dans la thése de Yunniel A.
Noa) implique le recours & une technique de chevauchement des blocs pour assurer la convergence
de la méthode E-SDIM. Ceci est réalisé a ’aide d’un rallongement des sous-domaines et impose de
manipuler algébriquement des vecteurs et blocs matriciels élargis pour le calcul des fonctions caracté-
ristiques d’ordre 0 de chaque domaine puis d’une matrice de couplage également élargie (rayonnement
vers un domaine élargi) et enfin par ’emploi de troncature pour obtenir les courants sur chaque do-
maine d’origine (non élargi) [21]. Le principe de la méthode SDIM est conservé mais la complexité de
lalgorithme (que ce soit en terme de programmation ou de temps CPU) est augmentée.

Les résultats obtenus par Yunniel (voir un exemple illustré sur la figure 2.8) en considérant la
diffraction par une plaque lisse (SER et phase du champ diffracté) ont montré U'efficacité de la méthode
et la bonne convergence des résultats pour des problémes 3D (comme pour la FB, seulement quelques
itérations sont nécessaires pour obtenir une erreur relative inférieure & 10=* en SER pour la co-
polarisation).

Mais différents facteurs peuvent influencer la convergence de la E-SDIM, notamment la taille et
la forme des domaines, la polarisation et I’angle d’incidence, les caractéristiques géométriques de la
surface elle-méme et la taille d’élargissement des sous-domaines (que I’on note AR).

L’étude de sensibilité menée par Yunniel a permis d’obtenir les principales conclusions suivantes :

90n retrouvera ce principe d’inversion exploitant une série de Taylor avec la méthode E-PILE dans le
chapitre suivant. Son application dans le cadre de la E-SDIM est arrivée chronologiquement plus tard que la
méthode E-PILE.
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FIGURE 2.8 — Comparaison de la SER bistatique (& gauche) et de la phase du champ diffracté (a
droite) en fonction de l'ordre de la E-SDIM, en co-polarisation (en haut) et en polarisation croisée
(en bas). Cas d’une plaque lisse PEC de taille 6Ag X 6¢ échantillonnée & A\o/10, f = 3 GHz, 6; = 0°,
¢; = 0°, ¢s = 0°. Division en 2 sous-domaines et AR = 0.21)g. Dans la légende figurent 1'ordre de
litération de la E-SDIM suivi de 'erreur relative sur la SER et sur la phase.

o la méthode est sensible & la forme des sous-domaines : la forme carrée des sous-domaines est a
privilégier pour améliorer la convergence et garantir un comportement indépendant de 'angle
d’incidence et de la polarisation,

o laugmentation du nombre de sous-domaines ralentit la convergence de la méthode (mais la
complexité est néanmoins réduite : voir ci-dessous),

¢ la méthode converge plus vite quand on augmente la taille d’élargissement des sous-domaines
(jusque AR = Xp),

o la convergence est assurée avec un élargissement des sous-domaines de l'ordre de 0.2X¢ (ce qui
constitue une valeur optimale pour limiter le nombre d’inconnues artificiellement ajoutées).

Finalement, la complexité de la méthode E-SDIM est donnée par [21] :

N3 N? NZ2
Cr-spim ~ l:o <Pz) + O (P)] + KE-sDIM [O (P):l + kg-spmm O (N2) . (2.13)

On remarque alors que 'utilisation d’un nombre élevé de domaines permet de diminuer la complexité
en temps CPU par rapport a une inversion classique de type LU (de complexité O (N 3 ) ). Et la méthode
est également intéressante concernant I’'occupation mémoire. En effet, la complexité en mémoire de la
méthode est donnée par :

Mg spig = O (]f) +(P-1)0 (f) . (2.14)

Ici aussi, un nombre élevé de sous-domaines permet de diminuer I’espace mémoire nécessaire au sto-
ckage des matrices impédances. L’espace mémoire le plus important est lié aux matrices de couplage.
Or, ces matrices présentent généralement un rang faible et I’emploi de techniques de compression
matricielle est donc tout a fait pertinent pour gagner en temps CPU et en mémoire. Yunniel A. Noa
a donc appliqué la technique ACA (Adaptive Cross Approximation) & la méthode E-SDIM, dans le
cadre de sa these.

2.3.2 Meéthode E-SDIM+ACA

L’ACA [48, 49, 50, 51, 52] est une technique de compression de matrices de rang faible. Pour com-
prendre l'objectif d’une telle compression, on considére une matrice Z[M x N] de rang efficace R
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inférieur a son rang effectif (R < (M, N)). On montre alors [48, 53] qu’elle peut s’écrire sous une
forme compressée :

Z[M x N =U[M x R] x VIR x N] avec : R < (M, N). (2.15)

La construction des matrices U et V est réalisée par un processus itératif [51], de complexité O (R*(M + N)),
dans lequel R est le dernier indice d’itérations avant convergence (obtenue pour une erreur de com-
pression mesurée par un seuil de tolérance d’erreur epca ), nommé « rang effectif ».

Pour mesurer le gain en espace mémoire obtenu avec la compression matricielle, on définit le taux

de compression 7 tel que :
MN — R(M + N
MN

En appliquant la compression ACA sur les matrices de couplage Z; ;, les produits matrice-vecteur
sont alors accélérés et la complexité globale de la méthode E-SDIM est réduite : le dernier terme de
I'équation (2.13) est pondéré par le taux de compression moyen, soit kg-spiv(P—1)(1—7)O(Ng) (avec
Nog le nombre d’inconnues, supposés identiques, des domaines élargis). Et la complexité mémoire est
également fortement améliorée (puisqu’une trés grande partie des blocs matriciels est comprimée) :

2

Mg.spiv + aca = O <Jl> +(P-1)1-70 <];2) (2.17)

Les résultats obtenus par Yunniel (voir un exemple illustré sur la figure 2.9 qui reprend la méme
configuration de calcul que la figure 2.8) en considérant la diffraction par une plaque lisse (SER
et phase du champ diffracté) ont montré que la compression ACA n’impacte pas la précision de la
méthode E-SDIM.
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FIGURE 2.9 — Comparaison de la SER bistatique (& gauche) et de la phase du champ diffracté (a
droite) avec et sans compression ACA. Cas d’une plaque lisse PEC de taille 6)\g x 6o échantillonnée
a Ao/10, f = 3 GHz, 0; = 0°, ¢; = 0°, ¢, = 0°. Division en 2 sous-domaines et AR = 0.21)¢. Dans
la légende figurent l'ordre de 'itération de la E-SDIM suivi de lerreur relative sur la SER et sur la
phase.

2.4 Résolution du probleme par la méthode CBFM

Une autre piste explorée dans la thése de Yunniel était ’emploi de la méthode CBFM (characteristic
basis function method) dans le contexte de la diffraction par une surface 2D rugueuse parfaitement
conductrice. La CBFM a été développée en 2003 [54, 55], dans le but de résoudre des problémes
électromagnétiques de grande taille mais avec des ressources informatiques limitées. De méme que
la E-SDIM, elle repose sur la décomposition de la surface en sous-domaines (voir figure 2.7). Bien
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qu’il ne s’agit pas d’'une méthode itérative, les sous-domaines sont aussi élargis, créant une bande de
recouvrement entre sous-domaines adjacents, de largeur AR. L’objectif est de contrecarrer 'effet de
bord introduit par le découpage de la surface et 'amélioration de la précision de la méthode. Son
principe général est de construire des macro-fonctions de base appelées CBFs (Characteristic Basis
Functions) pour représenter le comportement du courant sur les sous-domaines. La matrice résultante,
dite matrice réduite, est plus petite que la matrice impédance obtenue par la MdM.

Deux raisons ont conditionné l'orientation de la thése de Yunniel A. Noa vers cette méthode.
La premiere est la popularité de la CBFM ces derniéres années pour la résolution de problemes de
grande taille [56, 57, 58]. Il s’agit & présent d’une méthode robuste et employée dans de nombreuses
applications, notamment pour la diffusion par des surfaces rugueuses [59, 60]. La deuxiéme raison
est la forte similarité entre certaines étapes de la E-SDIM et de la CBFM, qui sont toutes deux des
méthodes basées sur une décomposition de domaines. Il convenait donc de les comparer, que ce soit
en termes de formulation, de complexité et de précision.

Il existe deux versions principales de la CBFM. Les deux versions, que nous nommerons ici CBFM1
et CBFM2, partent de la méme décomposition en sous-domaines du probléeme a résoudre avec donc
la méme matrice impédance que la E-SDIM (voir équation (2.8)).

2.4.1 Principe de la méthode CBFM1

Cette version de la CBFM a initialement été utilisée pour la caractérisation d’antennes planaires [61].
Elle se distingue de la seconde version (voir section suivante) par le fait qu'une seule onde incidente
est considérée pour le calcul des fonctions caractéristiques du probleéme. Le principe est de définir des
fonctions caractéristiques primaires (PBF, pour Primary Basis Functions) et secondaires (SBF, pour
Secondary Basis Functions) pour chacun des P domaines :

——1
{ Yi=2bi (2.18)

-1 . o,
Yij=-Zi; ZijY;, j={L.Ptetj#i

Le probléme consiste donc en la résolution de P systémes (un pour chaque domaine) constitués de P
CBF (Characteristic Basis Functions) : une fonction PBF Y; et P — 1 fonctions SBF Y; ;. On note
que les PBF associées aux domaines j, sont utilisées pour le calcul des SBF associées a i, avec i # j. A
noter également que les CBF doivent étre évaluées sur les domaines élargis. Ce qui implique, comme
vu pour la E-SDIM, le recours a des opérations de troncature pour obtenir les courants sur chaque
domaine d’origine (non élargi).

D’un point de vue physique, la PBF peut étre assimilée au courant surfacique sur un domaine di-
rectement induit par ’onde incidente seule. Les SBF correspondent au courant créé par le rayonnement
des autres blocs sur le domaine considéré.

A Tissue de I’étape de construction et de troncature des fonctions caractéristiques, I’ensemble des
P fonctions associées a chaque domaine est assemblé de fagon a former une matrice de taille N; x P,
N, étant le nombre d’inconnues RWG liées au domaine non élargi ¢. Chaque colonne représente donc
une fonction caractéristique dont la PBF est placée en premiére colonne.

Une procédure d’orthonormalisation de Gram-Schmidt est réalisée sur la matrice obtenue dans le
but de représenter le domaine par des fonctions orthogonales a la PBF. Ce processus d’orthonormali-
sation est important car il permet aussi d’éliminer I'information redondante contenue dans les CBFs
et ainsi améliorer le conditionnement de la matrice réduite.

A cette étape, la réécriture du probléme linéaire ZX = b est nécessaire. Pour cela, on commence
par exprimer le vecteur inconnu X, & partir de combinaisons linéaires des P? fonctions caractéristiques
orthonormalisées pondérées par des coefficients «;; a déterminer. Cette expression est similaire au
principe de la MdM, dont la variable inconnue est représentée par une somme de fonctions connues
multipliées par des poids. En d’autres termes, on a ici projeté le vecteur d’inconnues sur la base
orthonormée des CBF pour obtenir un nouveau systéme matriciel a résoudre pour obtenir les P2
inconnues «;;.

Dans le but de résoudre le nouveau probléme, la méthode de Galerkin est utilisée et le probleme
est échantillonné avec les mémes fonctions déja obtenues. Ce faisant, une nouvelle matrice impédance,
appelée matrice réduite, est construite comme :
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Zl,l 71,2 Zl,P

R 72,1 72,2 e ZQ,P

Z[P2><P2] - . . . : 5 (219)
—R —R . —R
Zp, Zpy Zpp

ou chaque élément Zf ; est une sous-matrice de taille P x P, déterminée par un produit matriciel
faisant intervenir les CBF du domaine 4, la matrice de couplage Z; ; du probléme initial (ou matrice
impédance local si i = j) et enfin les CBF du domaine j.

En procédant de méme pour construire un vecteur d’excitation réduit b de taille P2 x 1, on
obtient au final les coeflicients ay;; par la résolution du systeme suivant :

a= (ZR)_l b, (2.20)

Une fois les coefficients o;; obtenus, on en déduit les inconnues X & partir des combinaisons linéaires
des P? fonctions caractéristiques orthonormalisées pondérées. La matrice réduite étant de taille P2 x P?
on obtient une compression considérable du nombre d’inconnues et de la complexité associée a son
inversion et a son stockage. Cependant cette premiere version de la CBFM peut parfois manquer de
précision.

2.4.2 Principe de la méthode CBFM2

C’est pour pallier certains manques de précision de la CBFM1, qu’une autre version de cette méthode
a été proposée [55]. Elle se différencie notamment de la CBFMI1 par le calcul d’un nombre plus élevé de
fonctions caractéristiques. Ces fonctions, qu’on appelle « macro fonctions de base » (MBF), prennent
la forme de PBF et sont obtenues par l'illumination des blocs par une collection d’ondes planes bi-
polarisées. Les PBF d’un domaine, liées a chaque onde plane, sont donc stockées dans une matrice

évaluée par I’équation suivante :
w

— —=—1—IP

Yi=Z,,b; , (2.21)
ou la matrice Y; représente la MBF associée au domaine i. Chacune de ses colonnes représente le
courant surfacique créé par une onde plane illuminant la surface avec une incidence donnée. Dans la

méme expression, b; v est une matrice contenant dans chaque colonne le vecteur d’excitation lié a
chaque onde plane incidente. La taille de ces deux matrices est IN; X Nrpw, N; étant le nombre de
fonctions RWG a l'intérieur du domaine ¢ et Nypy le nombre d’ondes planes utilisées pour l'illuminer.
On peut remarquer par ailleurs que les MBF de la CBFM2 correspondent en fait aux PBF de la
CBFM1 (voir équation (2.18)) mais évaluées pour Nypyw vecteurs d’excitation (au lieu du seul vecteur
d’excitation lié au probléme a résoudre).

Le nombre d’ondes incidentes influe directement sur la précision et impacte la complexité de la
méthode. Un critére [21, 62], lié & I’échantillonnage & Shannon de l’ensemble des vecteurs d’ondes
incidents possible, peut néanmoins apporter de 'information redondante dans les MBF. Une méthode
SVD (Singular Value Decomposition) tronquée est donc employée afin d’améliorer le conditionnement
de la matrice réduite. Le principe de base de la SVD poursuit la méme idée que le processus d’ortho-
gonalisation de Gram-Schmidt : exprimer la matrice dans une base orthogonale. La troncature de la
SVD permet de ne retenir que les vecteurs propres les plus importants pour représenter la MBF du
domaine 1.

A cette étape, comme pour la CBFM1, le vecteur inconnu X est exprimé & partir de combinaisons
linéaires des PBF pondérées par des coefficients «;; & déterminer. Cela revient a projeter, similairement
a la MdM, le vecteur inconnu sur la base orthogonale des PBF pour obtenir un nouveau systéme
matriciel a résoudre.

La méthode de Galerkin est a nouveau utilisée pour construire la matrice réduite donnée sous la
forme :

AR 71,2 Zp
_ Z Z o Z
R 2,1 2,2 2,P
ZikxK) = : A : ; (2.22)
—R =R R
Zpy Zpy Zpp
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ou K = Zil Ngsv p,, et chaque élément 75']- est une sous-matrice de taille Ngv p, X Nsv p,, déterminée
par un produit matriciel faisant intervenir la MBF du domaine ¢, la matrice de couplage Zi,j du
probléme initial (ou matrice impédance local si i = j) et enfin la MBF du domaine j.

En procédant de méme pour construire un vecteur d’excitation réduit b® de taille K x 1 (et lié
uniquement aux ondes incidentes pour lequel on souhaite résoudre le probléme), on obtient au final
les coefficients o;; par la résolution du systéme suivant :

a= (ZR)_l b (2.23)

Une fois les coefficients o;; obtenus, on en déduit les inconnues X & partir des combinaisons linéaires
des MBF pondérées.

2.4.3 Complexité de la méthode CBFM

Comme pour la E-SDIM, la CBFM peut étre accélérée par I'emploi d’une technique de compression
algébrique comme "ACA pour comprimer les matrices de couplage entre domaines non adjacents.
Dans la CBFM1, PACA permet d’accélérer les produits matrice-vecteur dans le calcul des CBF et
lors de la construction de la matrice réduite. En supposant que chaque bloc est décrit par le méme
nombre Ny d’inconnues (ou Nog pour les domaines élargis), on peut montrer que la complexité de la
CBFM1 avec ACA, est donnée par [21] :

Ccprm1 = P{2[O(N3g)] + P(2 - 7) [O(N§g)] } + O(P%) + O(P*)
+ P+ (P-1)(1-7)]{[O(PN3)] + [O(P?No)] }. (2:24)

Pour la CBFM2, PACA permet uniquement d’accélérer 1’étape de construction de la matrice
réduite, et on peut montrer que la complexité de la CBFM2 avec ACA est donnée par [21] :

Coprm2 = 2P [O(NgE)] + PNrpw [O(N(?Eﬂ + O(P?’NS’VDO) + O(PQNL%VDU)
+ P+ (P=1)(1 =D {[ONsvD,Ng)] + [O(NGvp,No)] }»  (2:25)

ol Ngyvp, est le nombre moyen de fonctions caractéristiques retenues apres la décomposition SVD
des MBF.

On remarque alors que comme Ngyp, > P, la complexité pour la CBFM2 est légérement supé-
rieure & la CBFM1. Et par comparaison avec ’équation (2.13), et comme kg spiv << N la E-SDIM
présente une complexité CPU plus faible. Ceci est cependant & mettre en regard de la capacité de
chaque algorithme a étre efficacement parallélisé ; ce point méritera d’étre exploré par la suite.

Enfin la complexité en mémoire est identique pour les deux versions de la CBFM et identique a
celle de la E-SDIM donnée a I’équation (2.17).

2.4.4 Comparaisons entre les méthodes E-SDIM et CBFM

On peut noter que la CBFM est tres similaire a la E-SDIM dans le calcul des fonctions caractéris-
tiques. En effet, les fonctions Y; (@ sont identiques aux Fonctions Caractéristiques Primaires (PBF)
de la CBFM et les Fonctions Caractéristiques Secondaires (SBF) sont déterminées par le produit

—7;1»1 Zw-Yj(O), qui fait partie du calcul des fonctions ¥;V) de la E-SDIM. La CBFM1 utilise ensuite
un processus d’ortho-normalisation Gram-Schmidt modifié et la CBFM2 une décomposition SVD a
partir des PBF, pour déterminer les fonctions caractéristiques nécessaires au calcul de la matrice ré-
duite. Cette matrice est utilisée dans le calcul du vecteur X. Pour la E-SDIM, le processus itératif est
poursuivi jusqu’a la convergence et obtention du courant.

Les résultats obtenus par Yunniel (voir un exemple illustré sur la figure 2.10) en considérant la
diffraction par des surfaces rugueuses gaussiennes parfaitement conductrices (SER et phase du champ
diffracté) ont montré que la méthode E-SDIM offrait une excellente précision avec une convergence
rapide de quelques itérations. De plus, la précision de la CBFM2 est meilleure que la CBFM1 (et
proche de celle de la E-SDIM), comme on peut le remarquer particuliérement sur les niveaux les
plus faibles (polarisation croisée) et en analysant lerreur relative sur la SER par rapport a la MdM
(inversion LU) sur la figure 2.11.
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FIGURE 2.10 — Comparaison de la SER bistatique (& gauche) et de la phase du champ diffracté (a
droite) pour la E-SDIM et CBFM. Cas d’une plaque rugueuse gaussienne PEC de taille 10\ x 10X
(N = 58520), Loy = Loy = 1), 0, = 0.2, f = 3 GHz, 6; = 45°, ¢; = 0°, ¢, = 0°. Division en 25
sous-domaines et AR = 0.21)\g. Dans la légende figurent I'erreur relative sur la SER et sur la phase
et lordre de l'itération de la E-SDIM.
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FIGURE 2.11 — Erreur sur la SER en fonction de 'angle d’observation, en co-polarisation (& gauche)
et en polarisation croisée (& droite). Méme configuration que sur la figure 2.10.

2.5 Perspectives

Une premiére piste pour poursuivre les travaux entrepris récemment lors de la thése de Yunniel A.
Noa est lexploitation optimisée des ressources informatiques (parallélisation, calcul sur GPU [63],
utilisation de moteur d’exécution comme StarPU [64], ...).

La seconde piste est d’améliorer les méthodes par I'ajout d’accélérations supplémentaires ou par
I’hybridation avec des méthodes asymptotiques.

L’objectif principal est d’accélérer le calcul local sur les sous-domaines. En effet, que ce soit pour la
E-SDIM ou la CBFM, les inversions LU des matrices impédances des sous-domaines sont les étapes les
plus cofiteuses. Un moyen d’accélérer cette étape pourrait étre d’appliquer I’approximation de ’optique
physique pour obtenir une méthode hybride plus rapide (mais au domaine de validité beaucoup plus
limité).

Afin de conserver une précision des résultats, on peut penser a utiliser un schéma ACA mul-
tiniveaux (MLACA[65], méthode qui est aussi appelée sous le nom de H-matrices'?) pour tenter de
comprimer les interactions locales [66]. Cet algorithme apporterait par ailleurs plus d’efficacité pour la
compression des matrices de couplage. La compression ACA pourrait aussi étre encore plus optimisée,

10Pas abus de langage puisque les {—matrices décrivent en réalité I’algébre permettant de manipuler des
matrices hiérarchiques compressibles par sous-blocs, donc toute la fondation théorique algébrique sur laquelle
la MLACA repose.
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en exploitant 'algorithme R-ACA' [67] & la place de PACA.

Dans le cas de la E-SDIM, le calcul des courants d’ordre supérieur implique des matrices de
couplage entre sous-domaines parfois tres éloignés. Ces interactions peuvent étre négligeables et donc
contribuent peu au calcul du courant sur chaque domaine. Mathématiquement, ceci revient a tronquer
la somme sur j dans Pexpression du courant (équation (2.12)). Cette approximation a été testée sur
une surface de mer 1D, donnant des résultats tres satisfaisants. Pour cela un critére d’admissibilité
pourrait étre basé sur la distance entre les blocs, ou bien en estimant une convergence locale. Ainsi,
lors du calcul du courant a l'ordre k, si des interactions sont négligeables, alors elles ne sont pas
considérées pour le calcul du courant aux ordres supérieurs.

Enfin, une autre piste pour améliorer la E-SDIM est de revoir le recouvrement des blocs. En effet,
dans le cas de grandes surfaces, pour lesquelles un grand nombre de domaines est défini, 1’élargis-
sement des blocs peut augmenter significativement le nombre d’inconnues. Pour pallier ce probleme,
d’autres méthodes de décomposition de domaines pourraient étre étudiées, comme des techniques sans
recouvrement mais également accélérées par 'ACA [68].

1iCet algorithme ajoute deux étapes & I’algorithme ACA classique : une décomposition QR des matrices U
et V combinée a une SVD tronquée. La R-ACA a été codée et appliquée dans le cadre de la thése d’Antoine
Thomet qui fait 'objet du chapitre 5
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Chapitre 3

Couplage électromagnétique de
deux diffuseurs

« [...] ici les principes se
vérifient par les conclusions
qu’on en tire [...] »

Christiaan Huygens
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3.1 Introduction

Si le probléme de la diffusion par une surface rugueuse est un challenge en soi, ’ajout d’un second
diffuseur dans la scéne apporte une complexité supplémentaire.

En effet, lorsqu’un obstacle est situé sur ou au-dessus d’une surface, et que cet ensemble est
excité par une onde électromagnétique, le champ diffusé par cette scéne n’est pas égal a la somme des
champs diffusés par chacun des diffuseurs considérés indépendamment (en espace libre). En effet, les
deux surfaces vont se coupler, ou autrement dit : les courants sur la surface d’un objet dépendent des
courants établis sur la surface de l'autre diffuseur. Ce sujet d’étude est de grand intérét puisque dans
la nature un diffuseur est rarement a la fois isolé de son environnement et isolé d’autres diffuseurs
proches. C’est le cas par exemple, pour des applications militaires : de la maitrise de la signature de
navire, ou ’étude de lefficacité de leurres électromagnétiques navals. Ou encore pour des applications
civiles : de la télédétection cotiere des navires, ...

Fort de l’expérience obtenue pour une surface rugueuse seule (voir chapitre précédent), il convient
maintenant de pouvoir traiter efficacement ce probleme dans sa globalité.

3.2 Etat de l’art

La premiere étude considérant le couplage entre un objet et une interface fut menée par Sommerfeld
[69]. T s’agissait d’étudier le comportement d’un dipole situé en face d’un demi-espace parfaitement
conducteur. Depuis I’emploi opérationnel et généralisé de systémes Radar, les applications en télé-
détection et surveillance radar maritime ont également encouragé des recherches treés récentes sur ce
sujet. Ainsi, des méthodes asymptotiques et des modeles numériques « exacts » ont été proposés pour
un probleme électromagnétique 2D durant les 15 derniéres années [40, 70, 71, 72, 73, 74, 75].

La modélisation d’une scéne 2D reste treés intéressante car bien qu’elle simplifie le probléme (pas
de diffusion hors du plan d’incidence, pas de polarisation croisée, géométrie de la cible tres simplifiée,
...), elle offre la possibilité de simuler des scénes trés grandes et donce de pouvoir considérer des surfaces
rugueuses plus longues que pour le cas 3D.

Cependant, pour des applications pratiques il est également important d’étudier le cas 3D, qui
est le cas le plus représentatif. Pourtant, les scénes constituées d’un objet 3D au-dessus d’une surface
rugueuse 2D (probléme 3D) ne constituent qu’un nombre relativement restreint d’études [76, 77, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87]. Pour ces problémes, le nombre d’inconnues devient trop important
pour que I’étude soit menée avec une méthode rigoureuse classique de type Méthode des Moments
sans I’emploi de techniques d’accélération, ou I'ajout d’hypotheses simplificatrices. Ainsi Johnson et
al. utilisent la Coupled CAnonical Grid/Discrete Dipole Approach (CCAG/DDA) [78] permettant
de calculer les interactions sur la surface inférieure avec une complexité O(N_log(N_)) et sur l'objet
O(N4log(N4)) (ou N_ est le nombre d’inconnues sur la surface inférieure et N le nombre d’inconnues
sur l'objet). Les couplages entre I’objet et la surface sont par contre calculés sans aucune accélération.
C’était il y a presque 20 ans, et a I’époque, en employant un cluster de calcul, ils avaient pu réaliser le
calcul de la diffusion par une scéne contenant 276 000 inconnues mais les surfaces mises en jeu dans
ces simulations restaient de taille tres limitée : 1,28 m x 1,28 m soit 8,5\ x 8,5\ a 21,35\ x 21,35\
avec les fréquences utilisées (de 2 a 5 GHz).

D’autres méthodes furent développées pour une scéne ou l'objet est localisé sur la surface (la
surface de l'objet et la surface rugueuse ne forment qu’une seule surface continue), comme les travaux
de Colak et al. avec la Multiple Sweep Method of Moments (MSMM) [79] qui présente une complexité
de O(N?) (ot N est le nombre d’inconnues total de la scéne).

L’algorithme de FDTD a également été utilisé, par Kuang et al. [80], pour étudier la diffraction
d’un objet au-dessus d’une surface rugueuse périodique sur une partie de cette surface. Ainsi, I’étude
de la diffraction par une surface de longueur infinie est ramenée a 1’étude de la diffraction par une
portion de longueur déterminée de la surface. Cette méthode permet de réduire le nombre d’inconnues
et le besoin en espace mémoire. Guo et al. ont utilisé la Parallel FDTD Approach avec un calcul
paralléle au lieu d’un calcul séquentiel pour réduire le temps de calcul [82]. Depuis, les travaux de
cette équipe chinoise ont été poursuivis sur ce sujet et un récent article a méme été publié avec une
méthode de décomposition de domaines exploitant un schéma FDTD [88].

Ye et al. [81] ont proposé une méthode hybride pour calculer le champ diffracté par un objet au-
dessus d’une surface rugueuse diélectrique. La méthode repose sur 'application de I’Approximation
de Kirchhoff (AK) pour calculer les interactions locales sur la surface rugueuse, et ’emploi de la
MdM pour calculer les interactions locales sur I’objet. Sur un principe trés proche, Guan et al. [83]
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ont proposé une approche pour analyser la diffraction d’'un objet au-dessus d’une surface rugueuse
PEC. Pour cela, ils ont utilisé "approximation de Kirchhoff pour exprimer la fonction de Green du
demi-espace pour une surface rugueuse et la méthode des moments est appliquée pour la diffraction
par l'objet. Ce type de schéma hybride a été appliqué plus récemment au cas 3D pour une sphére non
PEC au-dessus d’une surface gaussienne conductrice [85].

Ces différents travaux de la littérature sont tres intéressants car ils démontrent la possibilité
d’accélérer le calcul méme avec une scéne complete. Les différentes méthodes proposées ont chacune
des avantages (en termes de complexité ou de probléme traité) et limitations (en termes de taille
de probléme ou de domaine de validité). Si 'on souhaite pouvoir traiter I’ensemble des problemes
(différents types de rugosité, variétés de cibles, ...), I'idéal serait de disposer d’un cadre rigoureux
pour exprimer la diffusion par la scéne tenant compte du couplage. Ce cadre, pour étre utile, devrait
permettre de pouvoir appliquer différentes techniques pour la diffusion par chaque surface (surface
rugueuse d’un c6té et cible de I'autre) selon le probléme recherché, imitant le fonctionnement d’un jeu
de briques. C’est 1'objectif que ’on retrouve dans les méthodes par décomposition de domaines. Parmi
celles-ci, une particulierement bien adaptée a notre probleme a été développée par Nicolas Déchamps
durant sa these [30] pour calculer la diffusion par deux interfaces rugueuses superposées. Cependant,
dans son cas, seule l'interface supérieure est illuminée par I’onde incidente.

Durant ma these [19], j’ai été amené a étendre la formulation de la méthode PILE (Propagation-
Inside-Layer Expansion) au cas plus général ou les deux diffuseurs sont dans le méme milieu que la
source de l'onde incidente. Cette méthode PILE étendue, nommée E-PILE (Extended PILE) a alors
été utilisée dans un premier temps pour le cas 2D (objet 2D au-dessus d’une surface 1D). A travers
mes travaux de these puis des travaux de recherche que j’ai poursuivis ensuite, la méthode E-PILE a
permis d’exploiter, pour le cas 2D, des méthodes accélérées pour la diffusion par la surface rugueuse,
pour la cible et pour le couplage [24, 40, 74, 89, 90, 91].

Cette méthode a également été appliquée pour le cas 3D lors de la thése de Mohammad Kouali
(soutenue en 2012) que j’ai co-encadrée [20]. Les principaux résultats obtenus, sur ce sujet, par mes
propres travaux de recherche et par la these de Mohammad, sont présentés dans ce chapitre.

3.3 Résolution du probléme par la méthode E-PILE

Que ce soit pour le cas 2D ou le cas 3D, le point de départ de la méthode E-PILE est ’expression
des équations intégrales sur chaque diffuseur. Pour cela, le probléme a considérer est le suivant : une
source est placée dans un milieu €y de permittivité ¢y et de volume V. Ce milieu incident contient
deux diffuseurs : le diffuseur 1 de milieu Q; de permittivité €; et de volume V; et le diffuseur 2 de
milieu Q2 de permittivité e et de volume V5. Sy est la surface délimitant le volume V; ; sa normale,
i1, est dirigée vers I'extérieur de V; (donc dirigée vers le milieu incident). De méme, Sy est la surface
délimitant le volume V5 ; sa normale, 7o, est dirigée vers 'extérieur de V5. S, est la surface délimitant
le volume Vj a l'infini; sa normale pointe vers l'extérieur de V;). Les équations couplées sont ensuite
obtenues a partir du théoréme de Green, en se positionnant sur la surface de chaque diffuseur, et en
appliquant ensuite les conditions aux limites.

Ainsi, pour un probléme 2D, et en considérant le cas général de deux diffuseurs quelconques
diélectriques, si 77 tend vers S1, on obtient une premiére équation intégrale, Vry, e S et Vis €S, :

—

%wl(ﬁ):wi(ﬁ)""][ M’/’l(ﬁ)dﬁ —/ 90(77773)Md771

s, Om S ony
Ogo(r3,7") / L Oun(r3)
—|—/S2 677,2 ’(/)2(7‘2)(17‘2 — s go(T’Q,T) 877,2 dT’Q. (31)

En se positionnant sur la surface du diffuseur 2, 7 tend vers So, on obtient une deuxiéme équation
intégrale, Vry, r’ € Sy et Vr{ € 57 :

—

1 - - Ago(ri,r’) L LS i) L
z 7Y — b (1 _ AR 24
a7 = () [ R ari [ o, )P T ar
G L Oa()
+]£2 Dt o (r3) dr3 /52 go(rg,r)ian2 drj . (3.2)

Avec deux diffuseurs, le probléme possede quatre inconnues : le champ total sur la surface du diffuseur 1

(11), sa dérivée normale (g;ﬁ ), le champ total sur la surface du diffuseur 2 (¢2) et sa dérivée normale
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(%)~ Pour que le systéme & résoudre soit bien conditionné, il convient d’exprimer les équations

intégrales du probléme intérieur pour chaque diffuseur (on dispose alors de quatre équations pour
quatre inconnues). Pour le cas ou les diffuseurs sont supposés PEC, le nombre d’inconnues est réduit
a deux (11 et 1o pour la polarisation TM! ou g—;ﬁ et % pour le cas TE?) et les deux équations (3.1)
et (3.2) se simplifient et suffisent pour décrire le probléme.

Pour un probleme 3D, toujours en considérant '’hypothese de diffuseurs PEC, on peut exprimer
une premiére équation intégrale MFIE, VR, R’ € S1 et VRy € S5 :
A1 (R A H;(R') 4y (RY) /\]l JI(R1) AV 5, Go(Fy, R dR,

S1

1> D/
§J1(R)

—

bR A / To(Ro) N9 5 GolFo, ') AR (3.3)
Sa

En se positionnant sur la surface du diffuseur 2, on obtient une deuxiéme équation intégrale, VFZQ, R €
Sy et VR, € 51

1> - - o o - - = - - o -
EJQ(RI) ﬁQ(R/) AN Hl(R/) + ﬁQ(RI> /\][ JQ(RQ) A VR'zGo(R27 R/) dR,

Sa
+ (R A | (R AV Go(Ri, R)dR; . (3.4)
S1

Avec deux diffuseurs PEC, le probléeme possede donc deux inconnues : le courant sur la surface du
diffuseur 1 (jl), et le courant sur la surface du diffuseur 2 (jg) On note que, tant pour un probleme
2D que 3D, pour chaque équation, le courant sur une surface dépend du champ incident, du couplage
local qui s’établit sur sa propre surface (comme pour le cas de application des conditions aux limites
pour le cas simple diffuseur) et du champ diffusé provenant de l'autre diffuseur (dont le rayonnement
est obtenu & partir du principe de Huygens [32]).

3.3.1 Formulation mathématique de la méthode E-PILE

Que ce soit pour le cas 2D ou 3D, en appliquant la MdM au systéme couplé formé par les deux
équations (3.1) et (3.2) ou (3.3) et (3.4), on obtient le systéme matriciel ZX = b qui peut étre mis

sous la forme : 7 7 x X
1 21 1 1
E SIE IR 6
On peut alors déterminer le courant surfacique par inversion de la matrice impédance X = Z 'b. La
méthode classique pour inverser un systéme linéaire tel que (3.5) est la décomposition LU.

En considérant des diffuseurs quelconques, qu’ils soient PEC ou diélectriques, ’application de la
MdM sur les équations intégrales aboutit & I’écriture matricielle de 1’équation (3.5). On note Ny le
nombre d’inconnues sur le diffuseur 1 (= N pour un objet PEC et = 2N s’il est diélectrique) et No
le nombre d’inconnues sur le diffuseur 2 (= M pour un objet PEC et = 2M s'il est diélectrique). La
résolution de (3.5) nécessite le calcul de I'inversion de la matrice impédance Z de taille (Ny + Nz) x
(N1 + N3). Afin d’éviter Uinversion directe par décomposition LU (MdM classique), de complexité

O((N7 + N3)3), une décomposition par blocs de la matrice Z 'a déterminer, est proposée :
—1 T U
Z =| = — 3.6
ExAl (36)
_— | = —-1
ou les blocs T, U, V et W de la matrice Z = sont & déterminer séparément. A partir de relations

matricielles [92] on peut exprimer les sous-blocs de Z 'a partir des quatre sous-matrices (Z1, Za1,
Z15 et Z5) composant Z :

N

i\t
= (Z1 - ZnZ, Z12> ,
-1

= = =—1= —-1
-~ (2:-222,'2) 707,

<

_ — 11— — - —=—1= -1
V:*ZQ Z12 (Z1*221Z2 ZlQ) )

— =l —=le (= = =l 1~ —1
W=2,"+Z,' Z (21—22122 zm) Zo1Z,

1 s’agit ici de la condition aux limites de Neumann
211 s’agit ici de la condition aux limites de Dirichlet
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Interactions locales : Z,-! Couplage : Z,,

Y,@ 2 itérations

Couplage : Z,, Interaction locales : Z,

(a) Propagation des champs (b) Aller-retours par la matrice caractéristique

FIGURE 3.1 — Interprétation physique du développement en série de la méthode E-PILE.

En procédant ainsi, il est possible d’obtenir la matrice impédance inverse en n’inversant que des
matrices de plus petites dimensions. Si par exemple No = N; = N toutes les matrices a inverser sont
de tailles N x N au lieu de 2N x 2N pour U'inversion directe de Z. Pour améliorer le temps de calcul,
les propriétés du probléeme a résoudre sont utilisées. Supposons que l'inversion soit effectuée et que les
matrices T, U, V et W soient connues. Alors, le vecteur inconnu X est obtenu par

X4 51 b, _ Tbl + ﬁbz
el %)

En développant le calcul de Xy = Tby + Ubs, et en utilisant les relations de I’équation (3.7) on
obtient :

X, =(T-M..) 'z, (b1 - 7217;11)2) , (3.9)

— — 1l ——1—
Mc1=2, ZnZ, Z. (3.10)
T est la matrice identité et M. est appelée « Matrice caractéristique » de la surface 1. Par analogie
a la série de Taylor, et a condition que le rayon spectral de la matrice M. ; soit strictement inférieur

N s . = 5 -1 ~ . - .
a 'unité, la matrice (I - M 071) peut étre exprimée sous la forme d’une série, et, en appliquant une
troncature a la valeur p = Ppip g, on obtient finalement

p=PpIiLE

1(b177217;1b2): Y n, (3.11)

p=PpILE

5P
E MC71
p=0

avec 1 1
v, (© — ZI (bl ~ZnZ, bz) pour p=0 (3.12)
Vi) =M, v,V pour p >0

Les inconnues surfaciques sur la surface du diffuseur 2, contenues dans le vecteur X5, sont obtenues en
substituant les indices {1, 2,12, 21} par, respectivement, {2, 1,21, 12} dans les équations (3.11), (3.12),
t (3.10). La substitution dans cette derniére équation fait apparaitre la matrice caractéristique de la

surface 2 :
Moo =2, Z15Z, Zo1. (3.13)

3.3.2 Interprétation physique de la méthode E-PILE

Le calcul des inconnues surfaciques sur deux diffuseurs couplés par la méthode E-PILE admet une
interprétation physique simple. A titre d’exemple et d’illustration, on applique ici la méthode E-PILE
au cas d’un objet (diffuseur 1) situé au-dessus d’une surface rugueuse (diffuseur 2). Les explications de
la méthode sont illustrées sur la figure 3.1. La matrice Z; correspond donc ici & la matrice impédance
de 'objet considéré en espace libre, la matrice Z5 est la matrice impédance de la surface rugueuse
considérée seule et les matrices Z1o et Zoq correspondent respectivement aux matrices de couplage
(objet ~~ surface) et (surface ~ objet).
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Chapitre 3 - Couplage électromagnétique de deux diffuseurs

Pour p = 0, la matrice 7;1 multipliée par le vecteur (by — Zo1Z, 1b2), prend en compte les
interactions locales sur la surface Sy. ¥;(® correspond donc aux courants surfaciques sur l'objet
quand il est excité par le champ direct incident by et le champ diffusé par la surface de mer S :
72172_ 1b2. En effet, 72_ ! prend en compte les interactions locales sur la surface inférieure et Zoq
propage les courants surfaciques sur Sy vers la surface de 'objet. A Vordre 1 (p = 1), ;Y =
M..Y:9, ott Zy, propage 'information des courants surfaciques sur Sy, Y19, vers Sy, Z, prend
en compte les interactions locales sur Sy et Zs; propage les courants surfaciques résultants sur So,
vers la surface de I'objet ; finalement 7;1 actualise les courants surfaciques sur la surface de I'objet.
Ainsi, la matrice caractéristique M. ; réalise une propagation aller-retour entre la surface de 'objet
et la surface rugueuse. En conclusion, 'ordre Ppyp g de la méthode E-PILE, correspond au nombre
d’aller-retours entre 'objet et la surface de mer. De la méme maniere, M. 5 réalise un aller retour
entre la surface rugueuse et I'objet.

La figure 3.2 illustre la convergence de la méthode E-PILE pour un probléme 2D. Le module
du champ total rayonné normalisé est tracé en fonction de l’abscisse normalisée et de la hauteur
normalisée de la scéne pour la polarisation TE et pour différents ordres de la méthode PILE. Un
cylindre circulaire de rayon a = A\ est situé a 4y au-dessus d’une surface rugueuse gaussienne (avec
€2 = 2+ 0.015, 0, = 0.5)g, L. = 2X\g, L2 = 80Xy, on utilise une onde de Thorsos avec g = L2/6,
0; = 20°).

o]

]
-40 -32 -24 -16 -8 0 g 16 24 32 40

08} A

06 o

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Abscisse normalisée wiy,

FIGURE 3.2 — Module du champ total rayonné normalisé en polarisation TE. Cas d’un cylindre de rayon
a =Xy (N1 =64) & 4\ au-dessus d’une surface rugueuse gaussienne (e,2 = 2+ 0.015) diélectrique 1D
de longueur 80X\g (N2 = 800), L. = 2\, 0, = 0.5)g, 0; = 20°.

On observe clairement que la présence de la surface inférieure perturbe le champ diffracté par le
cylindre. L’ordre 0 de la méthode PILE produit un résultat visuellement trés proche de celui ou le
critére de convergence® est atteint (Ppigp = 2) de sorte qu’il faut comparer attentivement les deux
courbes pour observer de légeres différences. Néanmoins, les différences restent nettement perceptibles
sur les courants (non illustrés ici).

3.3.3 Validation de la méthode E-PILE

On teste ici la méthode E-PILE pour le cas d’une plaque au-dessus d’une surface rugueuse comme
illustré sur la figure 3.3. Ces résultats, qui concernent un probléme 3D, ont été obtenus dans le cadre
de la theése de Mohammad Kouali [20]. La surface rugueuse est gaussienne, de longueurs de corrélation

30n considere ici le critére earp < 1072 ol eppg est Perreur relative sur les inconnues entre la méthode
PILE et une inversion directe LU.
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Ley = Loy = 1Xg, d’écart-type des hauteurs o, = 0.2)¢ et de dimensions 10A\g x 10\g. La plaque est
de dimensions S; = 2\g X 2\ et se situe a 5\g au-dessus du plan moyen de la surface rugueuse. Ce
groupe de deux diffuseurs est illuminé par une onde plane en incidence normale (6; = 0°, ¢; = 0°). Les
résultats sont illustrés sur la figure 3.4 sur laquelle la SER bistatique est tracée en fonction de I'angle

d’observation 0, (avec ¢ = 0°), et lerreur relative notée ici r. est donnée dans la légende.

2
SER Sy (en dBm®)

2
SER Syy (en dBm®)

FIGURE 3.4 — Comparaisons de la SER bistatique. Cas d’une plaque de taille S1 = 2Xgx 2o (V7
située a 5o au-dessus d’une surface 2D rugueuse gaussienne PEC de dimensions Sy = 10\g x 10X
(N2 = 6400), Ly = Ley = 1Xg, 0, = 0.2)g, f = 300 MHz, 6, = 0°, ¢, = 0°, ¢, = 0°. Dans la légende
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figurent l'ordre de l'itération de E-PILE suivi de l'erreur relative sur la SER.

A partir de la figure 3.4, on remarque que plus l'ordre de la méthode E-PILE augmente, plus
elle converge vers la méthode LU pour les deux co-polarisations (oyy,onm) et les deux polarisations

croisées (oyv g, omv).
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3.3.4 Lien entre la méthode E-PILE et la méthode E-SDIM

La méthode E-PILE a été développée chronologiquement avant la E-SDIM. Ce sont d’ailleurs les
travaux menés autour de la méthode E-PILE (idée de créer une méthode E-PILE multi-niveaux
dans laquelle chaque surface pourrait étre elle-méme décomposée en sous-domaines) qui ont amené
au développement de la méthode SDIM puis E-SDIM (voir chapitre précédent). On peut d’ailleurs
remarquer des similarités tres fortes entre les deux méthodes. En effet, en posant P = 2 sous-domaines
pour la méthode E-SDIM et en remarquant que les matrices de couplage ne sont pas numérotées de
la méme maniére?, & partir des équations (3.12) et (2.12), on peut noter que le terme ¥;(? de la
méthode E-PILE correspond & la somme des deux premiers ordres de la fonction caractéristique du
sous-domaine 1. On a donc plus généralement (pour i = {1;2} et 7 # j) :

Y; (0) — Y—iE,sDIM(O) + )/iE,sDIM(l)

E-PILE
Y;.E’PILE(U = %CllYéEfPILE(O) 1: Y;:E—SDIM @ ;—Y’:EstIM ®) _— . (3'14)
EE»PILE ® = MCJ}/;:E»PILE -1 = }f":E»SDIM( P) + }/;:E»SDIM( pt1) pour p>0

On peut donc voir la méthode E-SDIM comme une méthode E-PILE généralisée a un nombre arbitraire
de sous-domaines : 'ordre k des fonctions caractéristiques de la méthode E-SDIM augmente deux fois
plus rapidement que I'ordre p de la méthode E-PILE. Autrement dit, et bien que les deux formulations
ont été obtenues par des voies différentes®, la méthode E-PILE est une méthode E-SDIM & deux
domaines. Ces deux domaines ont en plus la particularité d’étre disjoints géométriquement, ce qui
supprime les probléemes de recouvrement pour le cas 3D.

3.4 Accélération de la Méthode E-PILE+FBSA

Gréce a la décomposition par blocs de la matrice impédance via la méthode E-PILE, des méthodes de
calcul rapides spécifiques au probleme de la diffusion par une surface rugueuse peuvent étre appliquées
au probleme global d’un objet proche d’une surface rugueuse. Concretement, lors du calcul des courants
surfaciques, 'inversion de la matrice impédance de la surface rugueuse suivie du produit matrice
vecteur Z, " (ot u est homogene a un champ et correspond au champ incident ou au champ provenant
de l'objet) peut étre réalisée par une méthode dédiée telle que la FB ou la FBSA (voir chapitre
précédent). Ainsi la complexité du calcul de I'inversion du sous-bloc Zy peut passer de O(N3) (avec
inversion LU) a O(N3) (avec la FBSA).

3.4.1 Meéthode E-PILE4+FBSA

Les méthodes E-PILE, E-PILE4+FB et E-PILE+FBSA sont appliquées sur une scéne maritime 2D,
illustrée sur la figure 3.5, constituée d’une croix au-dessus d’une surface de mer (I’approximation IBC
est utilisée). Le profil de mer est générée a partir du spectre de mer d’Elfouhaily avec une vitesse du
vent & 10 métres au-dessus de la mer de 5 m/s, f = 3 GHz, Ly = 20 m, échantillonnée en Ny = 2000
points (la méthode de référence limitant la taille du probléme), g = L2 /6, polarisation TM et §; = 0°.
La croix est située a 2 m au-dessus du plan moyen de la surface de mer, chaque segment de la croix a
une longueur de 1 m; la croix est décrite par N; = 800 points.

A noter que pour la fréquence considérée (f = 3 GHz), la permittivité relative pour la surface de
mer est €,0 = 70.4 + 40.65. L’ordre de la méthode FB est choisi a partir de I’étude du probléme de
la diffusion par la surface seule, soit Prg = 2 et 49 = 0.05L. pour la distance des interactions fortes
(tous deux choisis volontairement un peu au-dessus de la limite de convergence pour s’assurer d’une
bonne précision).

Sur la figure 3.6, le module du champ total sur la surface de la croix est tracé en dB en fonction
de I'indice de la maille de la croix. Dans la légende : I'ordre de la méthode E-PILE suivi de 'erreur
relative sur le champ total surfacique.

41] s’agit 14 d’un choix purement arbitraire : nous avons fait un choix lié & I’interprétation physique pour la
méthode E-PILE puisque la matrice de couplage Z12 correspond au rayonnement de la surface 1 vers la surface
2 (la lecture et linterprétation est donc intuitive), alors que la numérotation choisie dans la méthode E-SDIM
favorise 1’écriture algébrique plus classique : Z12 est positionnée en premiére ligne et deuxiéme colonne de la
matrice (mais correspond au rayonnement du domaine 2 vers le domaine 1).

La méthode E-PILE résulte de Pexpression des équations intégrales couplées suivie de la résolution algé-
brique du systéme linéaire ainsi obtenu. La E-SDIM résulte du découpage géométrique du probléme, impliquant
un découpage algébrique de la matrice impédance, suivi de la résolution du systeme linaire ainsi obtenu. Les
deux méthodes exploitent par contre le méme principe de la série de Taylor.
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FIGURE 3.6 — Module du champ total sur la surface de la croix en polarisation TM. Dans la légende :
I’ordre de la méthode E-PILE suivi de I’erreur relative sur le champ total surfacique. La sceéne est illus-
trée sur la figure 3.5. En haut E-PILE, au milieu E-PILE+FB (avec Prg = 2), en bas E-PILE+FBSA
(x40 = 0.05L,). Les résultats issus de la MdM sont tracés sur chaque courbe.

Sur la figure 3.7a, le module du champ total sur la surface de la mer est tracé en dB en fonction
de ’abscisse normalisée. Dans la 1égende : 'ordre de la méthode E-PILE suivi de I'erreur relative sur
le champ total surfacique.

Sur la figure 3.7b, le coeflicient de diffusion de la scene complete est tracé en dB en fonction de
I’angle de diffusion pour chacune des méthodes et pour Ppipg = 10. Dans la légende : 'ordre de la
méthode E-PILE suivi de l'erreur relative sur le coefficient de diffusion.

On observe sur la figure 3.6 un champ élevé et oscillant sur les échantillons n; = 100 a 300
qui correspondent aux échantillons des faces 2 et 3 de la croix (voir figure 3.5). Physiquement, ceci
correspond aux doubles réflexions entre les faces 2 et 3 de la croix, toutes deux directement illuminées
par le champ incident. Un champ élevé sur les faces 6 et 7 de la croix (tournées vers la surface rugueuse)
provenant de la surface de mer est surestimé par I'ordre 0 de la méthode E-PILE. Les ordres supérieurs
de la méthode E-PILE corrigent ainsi ce champ pour converger vers la MdM. Hormis les faces 2 et
3 de la croix, les faces ne sont pas illuminées par I'onde incidente, mais un champ surfacique est
présent dii aux contributions provenant de la surface de mer. Le couplage entre la surface et la croix
est donc correctement réalisé, et I'erreur relative diminue lorsque l'ordre de la méthode augmente.
Le méme constat est observé sur la figure 3.7a. Finalement, en considérant I'ordre Pprrg = 10, la
figure 3.7b montre un trés bon accord entre les méthodes avec une erreur relative tres faible bien que
les complexités des méthodes différent nettement. Quels que soit ’obstacle et la surface rugueuse,
on a montré plus globalement que 1’étude du cas « surface rugueuse en espace libre » suffit pour
paramétrer les méthodes FB et FBSA utilisées dans le cadre de la méthode E-PILE [19]. Toutefois,
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par sécurité, I'ordre de la FB et la distance des interactions fortes sont choisis un peu au-dessus des
valeurs assurant la convergence pour une surface seule. L’ordre Ppipp est quant & lui obtenu par un
critere de convergence. Ainsi, la méthode E-PILE+FBSA peut étre considérée comme une méthode
de référence et étre utilisée pour des scénes plus grandes avec un grand nombre de surfaces de mer
générées pour la prise en compte du caractere aléatoire de la surface par un procédé de Monte-Carlo
[19].

Cependant, en 1'état, la FBSA est peu efficace pour un probléme 3D (voir chapitre 2). C’est
pourquoi, seule la méthode FB a été appliquée pour accélérer la méthode E-PILE dans le cadre de la
these de Mohammad Kouali [20].

3.4.2 Meéthode E-PILE+FBSA+ACA

Du fait de la taille importante de la surface rugueuse par rapport a l'obstacle, le calcul le plus cotiteux
pour ’évaluation de la signature d’un obstacle au-dessus d’une surface rugueuse est le calcul des
interactions locales sur la surface. Une fois ce calcul accéléré par la FBSA dans la méthode E-PILE,
et dans le cas d’'un obstacle de taille modérée par rapport a la longueur d’onde, l'effort a mener
pour réduire la complexité du calcul global concerne la prise en compte du couplage entre la surface
et l'obstacle. En effet, on peut montrer que si N; << N, alors la complexité du calcul avec E-
PILE+FBSA est réduite & O([PpiLg + 1][Pra N2 N + 2N1 Na|). Compte tenu du fait que 'obstacle est
situé a plusieurs longueurs d’onde de la surface, il pourrait étre intéressant d’appliquer la FMM pour
accélérer le produit matrice-vecteur. Cependant, on peut remarquer que la méthode E-PILE demande
de réaliser un grand nombre de fois les mémes produits matrice-vecteur lors des différentes itérations.
Une compression algébrique serait donc plus efficace pour profiter d’une seule étape de compression
des matrices de couplage. C’est de ce constat que je suis parti en 2013 pour proposer une nouvelle
accélération au calcul de la méthode E-PILE exploitant la compression matricielle ACA. 11 s’agit ici
des premiers travaux, chronologiquement, que nous avons menés pour ’exploitation de la compression
algébrique dans nos méthodes de calcul. J’ai ensuite poursuivi cette idée pour une hybridation avec des
méthodes asymptotiques, qui fut 'objet d’une partie de la thése d’Antoine Thomet (voir chapitre 5),
puis l'algorithme a de nouveau été exploité dans le cadre de la theése de Yunniel A. Noa (voir chapitre
précédent). Les résultats obtenus [91] ont montré que ’ACA permettait de comprimer efficacement les
matrices de couplage sans nuire a la précision des résultats. Le gain apporté par la compression ACA
est illustré sur les figures 3.8a et 3.8b. Pour ces simulations, on considere un cylindre PEC de rayon
0.5 m situé & 3 m au-dessus d’une surface de mer trés conductrice de longueur Ly = 120 m (u19 = 5
m/s et emploi de 'IBC). La fréquence varie de 2 & 20 GHz et on considére une incidence normale en
polarisation HH pour U'excitation de la scéne et g = Lo/6 = 20 m pour 'onde de Thorsos. L’ACA est
paramétrée avec un seuil & ¢ = 0.001 pour obtenir une bonne précision, les autres parametres (pour
E-PILE et FBSA) sont donnés dans [91], et héritent d’études précédentes pour assurer précision et
convergence.

Le gain apporté par 'ACA en terme de temps de calcul est ici modeste mais tend a étre d’autant
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plus intéressant que la fréquence augmente. En effet, le nombre d’inconnues augmente et les taux
de compression deviennent de plus en plus intéressants : le temps pour réaliser la compression ACA
devient de plus en plus contrebalancé par le gain apporté lors des produits matrice-vecteurs. L’ap-
port serait encore plus flagrant pour une application monostatique impliquant un nombre important
d’angles d’incidence : les matrices comprimées stockées seraient ré-exploitées pour chaque calcul.

3.5 Hybridation de la méthode E-PILE avec ’OP

Pour le probleme 2D de la diffraction par un objet au-dessus de la mer, la méthode E-PILE4+FBSA+ACA
est la méthode rigoureuse la plus rapide; il n’existe pas a 'heure actuelle de méthode proposant une
complexité plus faible pour résoudre rigoureusement ce probléme. Ceci a pu étre obtenu griace au
schéma itératif E-PILE permettant de combiner la FBSA, dont l'efficacité est exceptionnelle pour
la diffusion par une mer 1D, et la compression ACA pour le couplage. Ainsi, il existe deux pistes
principales pour réduire encore les temps de calcul :

o un codage informatique plus efficace (langage de programmation adapté au calcul rapide, pa-
rallélisation massive, ordonnancement des taches de calcul...)

e l'ajout d’approximations dans le calcul avec ’emploi de méthodes asymptotiques (sur I'objet
et/ou sur la mer)

C’est la seconde piste que nous avons choisi de suivre, et les premiers travaux sur le sujet re-
montent & ma theése avec 'emploi de ’OP sur 1'objet pour le cas du probléeme 2D [74]. C’est donc
tout naturellement que nous avons choisi aussi de poursuivre cette piste pour le probleme 3D lors de
la thése de Mohammad Kouali.

Pour cela, rappelons que pour une surface PEC, le courant électrique sur la surface est donné a
partir de ’OP par

Jop = 27 A H;. (3.15)

Une analogie peut directement étre faite en considérant 'ordre 0 de E-PILE qui peut s’écrire :
Y10 =Z, ' (by — Z0Z5 'by), (3.16)

ouu = by —721Z72_1b27 est un champ tangentiel excitant le premier diffuseur correspondant a 7 A fIZ
dans 1’équation (3.15). Les inconnues surfaciques Y7 sont représentées dans 1’équation (3.15) par le
courant surfacique Jop.

Dans I’équation (3.16), le terme Zizflbz correspond au courant surfacique sur le second diffuseur
en espace libre, ba est le champ tangentiel excitant le second diffuseur correspondant a 7 A H; dans
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I’équation (3.15). Ainsi en appliquant I’OP, les éléments diagonaux de I'inverse de la matrice impédance

Z,  peuvent étre approximés par la valeur 2 sur la surface éclairée du deuxiéme diffuseur et 0 sinon
(les courants de ’OP sont nuls sur les surfaces non directement éclairées). De méme pour le terme
Z7171b1 qui correspond au courant surfacique sur le premier diffuseur comme s’il était en espace libre :
avec I’OP, les éléments de l'inverse de la matrice impédance 71_1 valent 2 sur la surface éclairée du
premier diffuseur et 0 sinon. Du fait de 'emploi de I'approximation de I’OP, il est nécessaire de
différencier les cotés directement excités par la source (« front » en anglais) et les cdtés a l'ombre
(« back » en anglais). Le champ incident by illumine le c6té « front » du premier diffuseur, et le
cOté « back » est illuminé par une source secondaire qui est le champ diffusé du deuxieme diffuseur
(72172_1b2). 11 est donc nécessaire de modifier les éléments de by et de Z4;. Ceci est réalisé facilement
grace & un test trivial sur la normale (par le signe du produit scalaire entre le vecteur d’onde incident
et la normale locale), et permet ainsi d’intégrer un booléen aux deux termes modifiés : by’ et 7/21 qui
sont maintenant partiellement constitués d’éléments nuls.
Finalement, ’équation (3.12) dans lalgorithme E-PILE est simplifiée comme suit :
Y, © = (by' — 7/212112) pour p =0 (3.17)
Y; P = Mic,l/Yl(pfl) pour p > 0 ’

ou Micyll = 27/212712, et le méme procédé est réalisé pour le calculs des courants sur la surface
rugueuse Ya (P),

La complexité de la méthode hybride E-PILE+OP1+0OP2 (OP sur le diffuseur 1 et OP sur le
diffuseur 2) est largement réduite, car les inversions matricielles 71_1 et 72_1 ne sont pas calculées.
Ainsi, les complexités des inversions O(N37) et O(N3) deviennent égales a 1. On note enfin que la
méthode E-PILE hybridée & ’OP comporte des similarités avec 'TPO (Iterative Physical Optics)
(voir chapitre 5), puisqu’on applique ’OP sur chaque diffuseur dans un schéma itératif.

Un exemple des résultats obtenus est illustré sur la figure 3.9, ot1 un bon accord est obtenu®
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FIGURE 3.9 — Comparaisons de la SER bistatique avec EPILE4+OP14+0P2 et MdM-LU. Cas d’une
plaque de taille S; = A\g X A\g (N1 = 64) située a 5)\¢ au-dessus d’une surface 2D rugueuse gaussienne
PEC de dimensions S, = 14\ x 14\ (Ny = 12544), Ley = Ley = 1o, 0= = 0.6)g, f = 300 MHz,
0; = 0° ¢; = 0° ¢s = 0°, polarisation VV.

Plus récemment, des travaux se sont fortement inspirés des méthodes développées dans le cadre de
la thése de Mohammad, exploitant un schéma itératif de type E-PILE pour le couplage entre 1'objet

511 faut noter que la Méthode des Moments appliquée dans la thése de Mohammad est basée sur un process
de type « Point Matching » avec des fonctions de base de type « porte » et des fonctions de test de type Dirac,
ce qui, pour la MFIE, ne permet pas de bien rendre compte de certains effets de diffraction : la MdM est donc
ici plus proche de ’OP pour un plan lisse qu’elle ne devrait ’étre et les écarts observés sont surtout liés a
I’approximation de I’OP sur un plan rugueux. Des écarts plus importants seraient donc obtenus en utilisant une
Méthode des Moments avec fonctions de type RWG et méthode de Galerkin, comme réalisé chronologiquement
plus tard dans le cadre de la these de Yunniel A. Noa.
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et la surface et en appliquant ’OP sur chaque diffuseur [93, 94, 95].

3.6 Perspectives

Depuis la premiére publication en 2008 de la méthode E-PILE, la méthode a été tres utilisée, notam-
ment aussi par deux équipes chinoises [75, 76, 96, 97].

Pour aller encore plus loin dans la taille des problemes 3D a traiter, deux pistes sont a étudier.
Comme pour le cas « surface seule », la premiére concerne 'exploitation optimisée des ressources
informatiques (parallélisation, calcul sur GPU, utilisation de moteur d’exécution, ...). La seconde est
de poursuivre les travaux déja entrepris dans ’accélération algébrique ou asymptotique du calcul de
la diffusion par cette scene complexe.

Comme déja expliqué au chapitre précédent, la MLACA et la R-ACA permettrait d’accélérer les
méthodes en particulier avec une meilleure compression des matrices de couplage. Le calcul des inter-
actions locales pourrait également étre accéléré en exploitant, pour le cas 3D, les méthodes E-SDIM
ou CBFM vues au chapitre précédent et d’exploiter des méthodes rapides communément appliquées
pour les interactions locales pour 'objet (H—matrices, ou résolution asymptotique par ’OP). Pour
cette piste, on pourra s’inspirer de deux récents articles publiés sur I’emploi de la CBFM pour le calcul
de la diffusion par un objet situé sous ou au-dessus d’une surface rugueuse [98, 99].

Enfin, une piste intéressante a tester serait d’appliquer directement les méthodes E-SDIM ou
CBFM au probléme complet. L’idée serait ici de considérer la surface de I'objet comme un des sous-
domaines. Si 'applicabilité d’une telle approche ne présente pas de risque identifié, une étude sur la
convergence serait a mener pour s’assurer du réel gain apporté. En effet, 'inhomogénéité des sous-
domaines (le domaine de 'objet serait tres différent des sous-domaines de la surface en termes de forme,
d’étendue, de distance radioélectrique aux sous-domaines voisins, ...) pourrait impacter la convergence
globale de la méthode.

Enfin, il est important de noter que les travaux de Mohammad ont alimenté des interrogations
personnelles fortes sur la capacité de ’OP a rendre compte d’un effet d’ombrage. Le schéma itératif
E-PILE, qui permet de faire rayonner rigoureusement les courants approchés de I’Optique Physique,
en est la raison principale. Mais comme les courants de I’OP sont exprimés par I’'emploi local des lois
de ’Optique Géométrique, ils ne doivent permettre, en théorie, que d’approcher efficacement le champ
diffracté autour de la direction de réflexion spéculaire. Ce qui n’est pas le cas quand on considere la
diffraction de I’objet vers la surface de mer. Mes travaux de recherche, qui ont donc suivi les travaux de
Mohammad Kouali, furent principalement dédiés a la compréhension de cette apparente contradiction,
et font I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Concept et techniques d’ombrage
en hautes fréquences

« L’ombre du zébre n’a pas de
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4.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’illustrer I’émergence du phénomeéne d’ombrage’ lors de la prise en
compte du couplage entre 1'objet et la surface rugueuse située en-dessous.

La figure 3.2 illustre bien que 'ombre de l'objet est directement modélisée dans le calcul de la
diffraction par 'obstacle : le champ diffracté vient compenser le champ incident dans la zone d’ombre
de T'obstacle de sorte que le champ total derriére ’objet est tres faible.

Le calcul du champ diffracté est obtenu par ’application du principe de Huygens sur les courants
surfaciques de 'objet : la fonction de Green permet de faire rayonner cet ensemble de sources secon-
daires (les courants induits) n’importe ou dans ’espace. Elle permet donc aussi bien de décrire le
champ diffusé (par rayonnement d’ondes rampantes) derriére un obstacle de petites dimensions par
rapport a la longueur d’onde, mais aussi de rendre compte de l'effet d’ombrage pour une cible de
grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde. Pour ce dernier cas, les méthodes asympto-
tiques sont souvent privilégiées et la question a se poser est donc : comment rendre compte de cet
effet a partir des hypotheses sous-jacentes aux méthodes hautes fréquences. Typiquement, I’Optique
Géométrique, n’exploite pas le principe de Huygens, et 'ombre n’est obtenue que par le blocage des
rayons par 'obstacle. L’optique Physique, quant a elle, nécessite ’emploi du principe de Huygens
pour faire rayonner les courants approchés. Mais ces derniers sont obtenus par les lois de I’Optique
Géométrique : peut-on les utiliser pour la modélisation de l'effet d’ombrage ?

4.2 Diffraction en zone d’ombre en hautes fréquences

En hautes fréquences, et quel que soit I’état de polarisation de I'onde incidente, la SER, est généra-
lement maximale lorsque ’émetteur et le récepteur sont diamétralement opposés, ce qui correspond
a une configuration de fort bistatisme. On illustre ce résultat en comparant la SER d’un cylindre
PEC infini (probléme 2D?) et de diameétre 10)\g, obtenue par la solution analytique et la MdM en
polarisation TM sur la figure 4.1. Le champ total sur la surface (courant électrique surfacique) ainsi
que sa phase sont comparés sur la sous-figure 4.1a, tandis que la SER et la phase du champ diffracté
sont comparées sur la sous-figure 4.1b.
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(a) Comparaison du champ total sur la surface en (b) Comparaison de la SER et de la phase du champ
module et en phase diffracté

FI1GURE 4.1 — Comparaisons du champ total sur la surface en module et phase, de la SER et de la
phase du champ diffracté entre la MdM et la solution analytique en polarisation TM. Cas d’un cylindre
PEC infini suivant son axe de révolution et de diametre 10\ avec 6; = 0° et f = 300 MHz.

Sur la figure 4.1b, la SER est tracée en fonction de I'angle 6, et le champ total est tracé sur la
figure 4.1a en fonction de l'angle ¢ qui décrit la surface du cylindre en coordonnées polaires (pour
un rayon donné, ici 5Ag). ¢ = 90° correspond & la partie de la surface directement éclairée par 'onde
plane. La configuration monostatique est obtenue pour 8, = 0°. On remarque que la SER est maximale
pour 65 = 180°, ce qui correspond & la configuration de bistatisme maximale décrite plus haut pour

LCe terme fait référence & loptique et plus particulidrement & I'Optique Géométrique sous la notion de
rayon.
20n rappelle que dans le cas 2D, la SER n’est pas homogéne & une surface mais & une longueur.

62



Chapitre 4 - Concept et techniques d’ombrage en hautes fréquences

laquelle I’émetteur et le récepteur sont diamétralement opposés. Le récepteur est ainsi situé dans ce
qui est appelée, pour un objet grand devant la longueur d’onde, zone d’ombre : les courants sont
quasiment nuls sur le c6té du cylindre « observé » par le récepteur (les courants sont quasiment nuls
pour ¢ = 270° sur la figure 4.1a). Sous cette configuration de fort bistatisme, le champ diffracté a
tendance a augmenter significativement, et par conséquent la SER également. Ce phénomeéne, mis en
évidence la premiere fois par Mie en 1908 porte le nom de forward scattering [100, 101, 102, 103, 104].
Le champ diffracté tend & contrer le champ incident (qui est présent dans tout I'espace et indépendant
de l'obstacle par définition) pour tenir compte de Veffet perturbateur de 'obstacle dans le champ
total capté derriere 'objet. Il est possible de montrer que 'effet du forward scattering est d’autant
plus présent que la taille de 'obstacle augmente par rapport a la longueur d’onde [105] et est une
solution potentielle pour la détection de cibles furtives (ce systéme Radar porte le nom de barriere
bistatique). En effet, en hautes fréquences (on néglige alors toute onde rampante rerayonnant derriére
Pobstacle), la SER en forward scattering est principalement liée & la silhouette de I'obstacle diffractant
vue depuis ’émetteur et n’est quasiment pas affectée par les revétements absorbants et par la forme
(hormis la silhouette). Une explication peut étre donnée en employant le principe de Babinet [100]
qui stipule que la forme d’une figure de diffraction est la méme si elle est obtenue a partir d’un corps
opaque ou de son « conjugué », obtenu en percant un écran infini aux emplacements ou se situe ce
corps : le trou dans I’écran infini ayant donc la méme silhouette que le corps.

4.3 Ombrage dans la méthode E-PILE

Un résultat tres intéressant obtenu par Mohammad Kouali lors de sa thése est I'illustration, sur la
figure 4.2, des courants surfaciques (la norme du vecteur J ) obtenue par E-PILE4+OP1+OP2 sur
deux plaques lisses paralleles superposées. La surface supérieure est de dimensions S7 = 1\g X 1), la
surface inférieure est de dimensions Sy = 8y x 8\, les deux plaques sont espacées de D = 5\, on
considére une onde plane incidente, de polarisation V, normale aux deux plaques (6; = 0° et ¢; = 0°)

et de fréquence f = 300 MHz.
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FIGURE 4.2 — Distribution des courants surfaciques (en A/m?) sur deux plaques paralléles superposées.
En haut : courant sur le dessus de la plaque supérieure (S top). Au milieu : courant sur le dessous de
la plaque supérieure (S1 pottom)- En bas : courant sur le dessus de la plaque inférieure. S; = 1Ag x 1Ag,
Sy = 8Ag X 8)g, les deux plaques PEC sont espacées de D = 5)g. Polarisation V, 6, = 0°, ¢; = 0° et
f =300 MHz.

Sur la figure 4.2 le champ diffusé de Sy illumine le dessous de S; (nommé Si pottom ), €t le champ
incident illumine le dessus de S7 (nommé Si op). Par conséquent, les courants sont constants sur
S1 top puisque 'OP est utilisée et I'effet de couplage entre S; et Sz produit un courant non nul sur
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51 bottom- Nous pouvons également remarquer que la présence de S; au-dessus de Sy, créé une zone
d’ombre (zone ou les valeurs de courant sont faibles) sur la surface inférieure So, malgré le fait que
la surface supérieure soit de petite taille par rapport au domaine de validité de ’OP. Et on remarque
dans les itérations E-PILE (non illustré ici) que cette zone d’ombre n’apparait que par l'ajout du
couplage de la plaque 1 vers la plaque 2 comme illustré précédemment avec une approche purement
rigoureuse sur la figure 3.2.

Ce résultat illustre que, le rayonnement des courants de I’OP en configuration de forward scatte-
ring, permet de rendre compte de 'effet d’ombrage.

Pourtant, en hautes fréquences, il est d’usage d’employer le Principe de Babinet [106] pour modé-
liser la diffraction en zone d’ombre d’un obstacle [100, 107, 108].

J’avais d’ailleurs mené des comparaisons, pour le cas 2D entre la SER calculée par ’OP et celle avec
le principe de Babinet lors de ma theése [19]. Les résultats obtenus montraient une précision équivalente
pour les deux approches pour modéliser la figure de diffraction en zone d’ombre. Il manquait néanmoins
une explication rigoureuse de ce constat.

4.4 Principe de Babinet et Optique Physique : cas scalaire

Les premiers travaux entrepris pour apporter une démonstration rigoureuse que ’'OP permet de mo-
déliser 'ombrage en zone de forward scattering furent réalisés en 2D. Ce probléeme scalaire est en effet
beaucoup plus simple pour manipuler les équations mises en oeuvre et a donc servi d’étape préalable
indispensable pour aborder ensuite le probléme tridimensionnel.

Le probleme 2D est illustré sur la figure 4.3. La cible (grande devant la longueur d’onde) est
illuminée par une onde plane incidente (de vecteur d’onde l%l) et une ombre est produite derriére.
La projection de la surface de 'objet directement excitée par 'onde incidente (notée Xpp) sur le
plan orthogonal a la direction d’incidence, et centrée sur ’origine des phases, est notée ¥p,. Ce plan
orthogonal & la direction d’incidence (en vert sur la figure) sépare 1’espace en deux régions : la région
illuminée €21 et la région en zone d’ombre 2_.

Q + Q i
A A
. < ki
Illuminated A
zone
x,l;g Xmin
Shadowed
zone

FIGURE 4.3 — Géométrie du probleme.

4.4.1 Rayonnement des courants de I’OP pour le cas scalaire

Les courants induits sur ’obstacle peuvent étre estimés en utilisant I’approximation de I’OP. Pour le
cas 3D, les courants électriques et magnétiques de I’OP sur la partie éclairée de la surface, sont donnés
par les expressions :

JE——

TRy = a(R) A [Hy(R) + R i (B)|
Vi e Ypro, (4.1)
M(R) = —i(R) A [E(F) + ReE(8)]
avec Ry et Rg les tenseurs constitués des coefficients de réflexion de Fresnel :

B _ RL 0 B _ RH 0
RH_[ : Rl] ot RE_[ ‘ RJ' (4.2)
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Sous 'hypothése que la scéne est invariante selon ’axe y (objet infini), le probléeme devient scalaire. A
partir de I’équivalence entre courants surfaciques et le champ total sur la surface et sa dérivée normale
(voir I’équation (2.3)), les courants de I'OP en 2D, sur la surface Lpo éclairée, sont donnés par :

P(F) = 1+ R(O)] i

(1)
on
et R(0) est le coefficient de Fresnel de la polarisation considérée (TE ou TM). Pour un objet PEC,
R(6) = £1 pour les polarisations TM et TE, respectivement.
Les courants de ’OP ont une signification physique et, pour le cas PEC, tendent vers les champs
tangentiels réellement mesurés a la surface de 'objet. Le rayonnement de ces courants est obtenu a
partir du principe de Huygens (le rayonnement est alors rigoureux) [32], Vr/ :

Vr e Ypo, (43)

= jki -7 [l — R(0)] ¥y

-
!

w = [ [wmagogjﬁ-gom;f’gf)] a7 (4.4

En champ lointain, v , et en exploitant les expressions approchées des courants de 'OP (4.3), on
peut simplifier (4.4) en :

Yspo(r) = goo/E [(nE) (1+R)+(ﬁ-/§i) (1—72)} eI (Fs=k)T g

Vs, +=Ggoo L+
+ 9o / i (1‘5+1‘5) e~ IFe =) T g7, (4.5)
Xpo
"/}s,fzgocl—
avec goo = 2_ei(kr'=m/4) yn terme lié & la fonction de Green scalaire en champ lointain. Les
4\ wkr

deux derniéres lignes de (4.5) correspondent & la décomposition des courants introduite par Ufimtsev
dans [109, 110]. Ufimtsev a alors montré que ¥s + = gool4+ contribue principalement dans la direction
spéculaire et donc correspond a la composante « réfléchie ». Et 1), _ = gooI_ contribue principalement
dans la direction forward et correspond donc & la composante « d’ombrage ».

4.4.2 Rayonnement des courants de Babinet pour le cas scalaire

En considérant le principe de Babinet [105, 106], le phénomeéne de forward scattering devient indépen-
dant de la forme complete de 'obstacle : la figure de diffraction est uniquement liée a la silhouette de
la cible (complémentarité entre diffraction par 'obstacle et par un trou de méme contour dans un plan
infini), c’est a dire, a la surface de la cible projetée sur le plan orthogonal a la direction d’incidence.
Cette diffraction en zone d’ombre est évaluée a partir des courants équivalents induits sur I'ouverture
(ouverture complémentaire & objet dans un écran infini) liés & la présence du champ incident :

Y() = Pi(7)
{ oY(T) _ O, (7) V7 € YRa- (4.6)
on on

Si on considere le cas d’une incidence normale alors la normale & la surface Y g, est donnée par n = 2
(voir figure 4.3)3. En appliquant le principe de Huygens aux courants de Babinet, on obtient, pour
toute polarisation et Vr/ € Q_ :

Vs Ba(r) = gooIBa = goo / - (E + E) e~ I(Rs=ki)T g (4.7)
YBa

3 Aucune hypothese particuliére n’est faite ici puisque le cas en incidence normale n’est pas un cas particu-
lier : une excitation quelconque peut se ramener au cas incidence normale par la rotation du repére local.
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En comparant (4.7) et (4.5), si Iz, = I_ on peut alors écrire :
ws,PO(T_;) = gooIBa + gool+7 (48)

Cela revient a dire que la composante d’ombrage de I’OP correspondrait au principe de Babinet. Or
Iz, = I_ est donné par :

/ 7L- (E + 15;-) e (R =F)7 g = / 7 (E + 15;) eI R g7, (4.9)
YBa 2po

Ainsi, Iégalité (4.8) est satisfaite si I'intégrale décrite dans (4.9) ne dépend pas de la surface d’inté-
gration Y. C’est ce que nous avons cherché a démontrer.

4.4.3 Démonstration pour le cas scalaire

Comme la normale a la surface de Babinet est 7 = 2 (incidence normale, et la surface de Babinet
est par définition orthogonale & la direction d’incidence), di = dz, alors le calcul de Ig, est trivial
(intégrale de phase sur un segment rectiligne de longueur L), Vi€ Xp, :

Jb1 —jazr—jbaz(x) T : az L
Iga = =— |e . = b Lsinc - ) (4.10)

a9 x

min

et on définit les termes a1, as, by et by par les projections des sommes et différences des vecteurs
d’onde incident et diffracté dans le repere local. Ces termes sont liés au nombre d’onde et aux angles
d’incidence 6; et de diffraction 65 (voir larticle [26], donné en Annexe C, pour plus de détails sur les
calculs et la démonstration).

Le calcul est plus compliqué pour l'intégrale de I’OP puisque la normale suit la forme de l'objet
sur la surface éclairée ¥po. Néanmoins, en travaillant I’équation (4.9), on montre qu’on peut écrire
I'intégrale I_ sous une forme simple :

_ij Zp

1 2 sinc(

=t e—ja2£—jb22($):|
Jbe

as L + boz,,
2

ol z, et 2, sont la somme et la différence des coordonnées en z des points définissant les bords de la
surface éclairée Ypg.

On remarque donc que la composante d’ombrage de I’OP, définie par I'intégrale I_, s’exprime par
un sinus cardinal qui ne dépend pas de la forme de la surface. C’est donc une démonstration pour le
cas PEC 2D du principe établi par Ufimtsev [109, 110] (et qu’il avait démontré pour le cas d’un corps
noir) avec le « shadow contour theorem » :

« The shadow radiation does not depend on the whole shape of the scattering object, and is completely
determined only by the size and the geometry of the shadow contour ».

Et on remarque une forte ressemblance avec l'expression de Ip, dans I’équation (4.10). On montre
d’ailleurs qu’on a égalité entre les deux expressions si :

PO
Tmax —(agL + bgzm)al .
ZPO b2

min

), (4.11)

e zp = 0 et 2z, = 0 : les deux points extrémes de Xpo se confondent avec ceux de l’écran
complémentaire de Babinet Xg,,

ou si

e by =0 qui implique que 65 = m — 6; ce qui correspond a la direction de forward scattering avec
un angle de bistatisme de 180° quand k; et ks sont colinéaires.

A Tinverse, le calcul de la composante réfléchie I, de ’OP ne peut pas se simplifier ainsi, une
intégrale de phase sur la surface compléte de I'objet reste naturellement présente. Comme détaillé dans
larticle [26] en Annexe C, on montre que pour le cas particulier de la réflexion spéculaire, I'intégrale
I_ s’annule tandis que l'intégrale I, contribue fortement. Alors que dans la direction de forward
scattering, I, s’annule tandis que 'intégrale I_ contribue fortement.

Pour illustrer ce comportement des deux composantes de I’OP, on considere la diffraction, en 2D,
d’une onde plane par un triangle (voir figure 4.4). Les cotés du triangle Sy, S2 et S5 sont de longueurs
Ly =Ly =+a?+b2% et Ly = 2a, avec a = 5\g et b = 3\g. On considére une incidence normale, et on
a alors Ypo = S1 U Sy et Xp, = S5.

On compare la SER obtenue en considérant ’OP globalement et par ses deux composantes (com-
posante réfléchie 15 1 = gool+ et la composante d’ombrage s — = gooI_) sur la figure 4.5a. On note
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FIGURE 4.4 — Géométrie du probléeme 2D considéré. Les deux régions Q4 (z > 0) et Q_ (z < 0)
peuvent étre décomposées comme 24 = Q3 Uy U Qg et Q- = Q3 U QU Q5.
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(a) Comparaison de ’OP avec ses deux composantes (b) Comparaison de la composante d’ombrage de
I’OP avec le principe de Babinet

FIGURE 4.5 — Comparaisons de la SER d’un triangle illuminé par une onde plane en incidence normale
de polarisation TE avec f = 300 MHz.

bien I'annulation de la composante d’ombrage en rétrodiffusion pour ; = 6, = 0° tandis qu’en for-
ward scattering, pour 8, = 180°, la composante d’ombrage est maximale et la composante réfléchie est
nulle. On a ici une égalité parfaite entre le résultat obtenu par le principe de Babinet et la composante
d’ombrage de ’OP (voir figure 4.5b)

Ces travaux menés en 2D ont permis de démontrer rigoureusement le « shadow contour theorem »
d’Ufimtsev pour une cible PEC tout en démontrant également que le principe de Babinet est une
bonne approximation de la composante d’ombrage de I’OP et dont la formulation est donc intégrée a
celle de ’OP.

4.5 Principe de Babinet et Optique Physique : cas vectoriel

Apres avoir réalisé la démonstration en 2D, il convenait d’apporter une preuve également en 3D. Les
travaux originaux d’Ufimtsev sur la décomposition des courants de I’'OP ont été menés pour le cas
vectoriel et en particulier pour le cas de corps noir. Il avait alors nommé la composante d’ombrage de
I’OP : shadow radiation et avait montré qu’elle se calculait a partir d’une intégrale linéique réalisée
sur le contour de la frontiere d’ombre de la cible. Il s’agit du shadow contour theorem vu précédem-
ment. Cependant, Ufimtsev n’avait considéré que des corps noirs et ne s’était donc pas intéressé au
comportement de la composante réfléchie dans la zone d’ombre, ni au lien entre 'OP et le principe de
Babinet.

D’autres travaux de recherche sur la réduction de I'intégrale de ’'OP en intégrale linéique sont &
évoquer également ici : ceux de Gordon [111]. En effet, Gordon a démontré qu’en appliquant ’OP sur
une surface plane de contour quelconque, l'intégrale surfacique peut se simplifier, en champ lointain, en
une intégrale linéique sur le contour de la surface. Il démontra également que si le contour est polygonal
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alors l'intégrale linéique peut étre résolue analytiquement. C’est en fait le méme type d’intégrale
que l'on retrouve dans I’application du principe de Babinet sur la surface de 'ouverture de I’écran
complémentaire. Mais Gordon ne considérait pas d’obstacles avec des formes arbitraires, seulement
des surfaces planes.

Pour le probléme 3D, la zone illuminée (€2), la zone d’ombre (2_), la surface éclairée (Xpo), la
surface de Babinet (Xp,) sont toutes définies de la méme maniere que pour le cas 2D (voir figure 4.3).

4.5.1 Rayonnement des courants de I’OP pour le cas vectoriel

En considérant ici aussi une cible PEC (donc en appliquant les coefficients de Fresnel pour un surface
PEC), les courants électriques et magnétiques de 'OP sur la partie éclairée de la surface, exprimés
dans (4.1), sont donnés VR € Ypo, par :

J(R) = a(R)A |Hi(R)+ H.(R)
YA T o (4.12)
= n(R)A |H;(R)+ H;(R) :,IAO(J'P0+J'PO>
M(R) = —ﬁ(lﬁ)A %(@H f(R) ’ (4.13)
= —A(R) A |E{(R) — E;(R)| = A(mpo — mipo)

ott A = E;(0)e*o*i'F exprime amplitude et la phase de 'onde plane incidente, 79 est I'impédance
d’onde, jpo = A(R) A hi(R), mpo = a(R) A é;(R), h; et & sont les polarisations du champ électro-
magnétique. Comme pour le cas 2D, les courants de I’OP décrivent la réalité physique pour une cible
PEC, et on remarque que le courant magnétique est bien nul. On exprime ensuite le champ diffracté,
en champ lointain, a partir du rayonnement de ces courants a ’aide du principe de Huygens, VR

Bopo () = Guooly + Gl = By i (R) + B, (R, (4.14)

avec Goy = (jkoejk“R/> /(4rR’), R' = ||E/“ et
Iy = / [fpo - (]%s 'fpo) ks £ ipo A ]/%s:| e ¥ ds, (4.15)
3po

ouyp = kO(I:;S—lAci)J:Z’ et ds = de dy /1 ++2+ 'yg est la surface élémentaire pour l'intégrale surfacique

et v, = 0z/0x et 7y, = 0z/0y sont les pentes locales de la surface selon x et y (la surface de 'objet est
de forme quelconque). On remarque que la décomposition proposée dans 1’équation (4.14) correspond a

celle proposée par Ufimtsev et utilisée pour le cas 2D : Es7+ (7“7 ) = Goof+ correspond a la composante

réfléchie de I’OP et E's,_ 7 = Goof_ correspond a la composante d’ombrage de I’OP. En décrivant

I’équation (4.15) dans un systéme de coordonnées sphériques on peut exprimer la matrice de Sinclair
(qui permet d’exprimer les composantes H et V du champ diffracté & partir des composantes H et V
du champ incident) par ’équation suivante :

Sy = / (VoA + 7y Aos + Ags) e 79V dz dy, (4.16)
Xpo

et les termes A 4, Ast, As4 ne dépendent que du nombre d’onde dans le milieu de propagation et des
angles d’incidence et de diffraction, tout comme b, b et b3 dans la phase p(z,y) = by +ybo+2(x, y)bs.

4.5.2 Rayonnement des courants de Babinet pour le cas vectoriel

Comme pour le cas 2D, on peut également appliquer le principe de Babinet pour évaluer le champ
diffracté en zone d’ombre. Pour cela on exprime les champs tangentiels électrique et magnétique sur
Pouverture équivalente (de méme forme que la silhouette de 'objet et dans le plan orthogonal & la
direction de 'onde incidente) :

VR € S, (4.17)
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En considérant le cas d’une incidence normale?, la normale de la surface ¥, est directement
donnée par n = 2. L’application du principe de Huygens aux courants de Babinet aboutit au calcul
du champ diffracté en champ lointain, VR’ € Q_ et pour toute polarisation :

Es pa (ﬁ’) = Goolpa, (4.18)

Tpn = /E (G0 — (ks Goo ) ks — ripo A k] =97 ds. (4.19)

On exprime ensuite le rayonnement en zone d’ombre du principe de Babinet dans un systéeme de
coordonnées sphériques pour obtenir ’expression de la matrice de Sinclair :

Spa = / (VaA1— + 7y As + Asz) e IP@Y) dg dy (4.20)
3Ba

En comparant les équations (4.19) et (4.20) avec les équations (4.15) and (4.16), I = Ip, et
SBa = S_ (et par conséquent E _ (R") = E,pa (ﬁ’)) si I'intégrale dans (4.16) est indépendante de
la forme de la surface d’intégration 3. C’est ce que nous avons cherché a démontrer.

4.5.3 Démonstration pour le cas vectoriel

Démonstration sur la composante d’ombrage

En appliquant le théoréeme de Green sur 1’équation (4.16), on aboutit (voir l'article [27], donné en
Annexe D, pour plus de détails sur les calculs et la démonstration) a 'expression suivante :

M)

gPO = §+ + S_= (gn,+ + gn.f) In,PO; (421)
n=1
avec
Lpo = -+ e Je(z.y) dy
) Jjb1 c
PO
Lpo = 7j%2 g e Ie(@Y) qap , (4.22)
PO
Lipo = // e~ Ie(@Y) qp dy
Zpo
et . -
S+ = _%Ali
_ ba o
Sox =T las (4.23)

3
_ 1 _
S3,i = bs § An,ibn€n
n=1

Cpo est le contour de la surface ¥po (parcouru dans le sens trigonométrique). Ainsi, les intégrales
11 po et Iz po sont des intégrales linéiques évaluées sur le contour de la surface éclairée Xpg. De plus,
€3 =1 et g1 = —1. L’équation (4.21) montre que calculer la diffraction en champ lointain par 'OP
d’un objet quelconque, pour tout état de polarisation et pour tout angle d’incidence et de diffraction,
fait intervenir 3 intégrales, dont une est évaluée sur la surface éclairée et deux sont des intégrales
linéiques évaluées sur le contour Cpg de la surface.

A partir des expressions des termes A,, (qui ne dépendent que du nombre d’onde dans le milieu
de propagation et des angles d’incidence et diffraction), on montre que pour la composante d’ombrage
de POP (signe « — » dans équation (4.21)), et V(0;, ¢;, 05, ps) on a :

Ss_ =0, (4.24)

Ce résultat démontre que la composante d’ombrage de ’OP est indépendante de la forme de l'objet
(aucune intégrale de surface n’est finalement impliquée) mais dépend uniquement du contour de la
surface illuminée (contour Cpo dans 1’équation (4.22)) de l'objet. Il s’agit ici d’une nouvelle preuve
mathématique du « Shadow Contour Theorem » d’Ufimtsev, obtenue ici pour un probleme 3D et un
objet PEC.

4Cela reste un cas général, par rotation du repére local.
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En appliquant cette fois le théoreme de Green sur I’expression de la matrice de Sinclair de Babinet
a Péquation (4.20), et en considérant le résultat obtenu & 1’équation (4.24), on obtient I'expression
suivante :

SBa=S1,_I1 Ba + S2,_I> pa, (4.25)

I o = ]'%1 /C e—Ie(x:y) dy ( |
B 4.26

)
1 —Jje(z,
IQ,Ba:_jbz[ e7Ie@Y) dy
CBa

ot Cp, est le contour (parcouru dans le sens trigonométrique) de la surface Xp, définie par 'ouverture
dans I’écran complémentaire de Babinet. Les intégrales I1 g, et Iz B, sont donc évaluées sur le contour
de EBa.

En comparant les expressions (4.22) et (4.26), on a donc égalité entre la composante d’ombrage
de I'OP et le Principe de Babinet si I1 g, = I1,po et I2Ba = I2,po, ce qui est obtenu si :

e (Cpa = Cpo : le contour de la surface Xpp est identique au contour de la surface Xg,,
ou si

e ¢(x,y) = 0, condition obtenue pour by = by = bs = 0 (les termes b, ne dépendent que des
vecteurs d’onde incident et diffracté). On montre donc que cette condition est obtenue lorsque
Ei et ks sont colinéaires, ce qui correspond a la configuration de forward scattering pour un
angle de 180° de bistatisme.

Concernant cette derniere condition, on peut méme montrer que lorsque Ei et ES sont colinéaires
onaS3+ =581 =_S2, =0 alors que les termes S; _ et S _ sont non nuls. Ce qui montre que la
composante réfléchie de 'OP (signe « + » dans I’équation (4.21)) s’annule dans la direction de forward
scattering et le champ diffracté est donc uniquement créé par la composante d’ombrage de 'OP (qui
ne dépend donc que de la forme du contour de 'objet Cpo et non de la surface).

Démonstration sur la composante réfléchie

Contrairement & la composante d’ombrage, on a pour la composante réfléchie (signe « + » dans
léquation (4.21)), V(6;, ¢, 05, ds) :

S =2 [ Siz 5 Sflf } , (4.27)
avec a et ¢ des termes non nuls (hormis pour la direction de forward scattering) dépendant des angles
d’incidence et de diffraction.

De ce fait, et contrairement & la composante d’ombrage de ’OP, I’équation (4.27) démontre que
le champ réfléchi par I’'OP (dans le demi-espace €24 contenant la source) dépend bien du profil de la
surface puisque 'intégrale surfacique I3 po contribue.

On peut méme montrer qu’en considérant les angles de réflexions de la direction spéculaire (définie
pour le cas d’une surface plane), on a §1¢ =851 = §37_ = 0 alors que §37+ reste non nul. Ce qui
montre que la composante d’ombrage de ’'OP s’annule dans la direction de réflexion spéculaire et le
champ diffracté dans cette direction est donc uniquement créé par la composante réfléchie de ’OP
(qui dépend tres fortement du profil de la surface de l'objet).

Ces démonstrations et les conclusions obtenues confirment celles déja obtenues pour le probléeme
scalaire.

Résultats numériques

Des résultats numériques ont permis d’illustrer et confirmer cette démonstration théorique. Les simula-
tions ont été réalisées par Morgane Delahaye, alors apprentie-ingénieur & DGA MI et que j’encadrais,
dans le cadre de son projet de fin d’étude dont le sujet concernait le calcul de la SER en forward
scattering par I’OP avec le code de calcul SERMAIL de la DGA. Pour ces résultats, on a retenu une
forme avec un contour simple et bien maitrisé mais avec une surface non lisse et similaire au triangle
considéré pour le cas 2D : il s’agit de la pyramide illustrée sur la figure 4.6.

Les coordonnées du sommet de la pyramide, qui relie les quatre surfaces planes élémentaires S,
Sa, S3 et Sy, sont (—2Xg, —4Ag, 3\g) et la longueur du cdté de la base carrée de la pyramide de surface
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FIGURE 4.7 — Comparaisons de la SER d’une pyramide en polarisation VV, 6; = 25° d’incidence et
f =3 GHz.

S5 est L = 10)\g. On ne considere pas, dans ces calculs, la diffraction par les arétes car I’étude reste
focalisée sur le phénomene d’ombrage contenu dans I’approximation de I’OP.

On compare la SER de la pyramide en polarisation VV, avec un angle d’incidence 6; = 25° et a
la fréquence f = 3 GHz, en considérant ’OP globalement et par ses deux composantes (composante
réfléchie F, 4, notée PO+, et la composante d’ombrage E; _, notée PO—) sur la figure 4.7.

On observe que la composante réfléchie de ’OP décroit fortement a mesure que le récepteur se dé-
place dans I'ombre de la pyramide a partir de 65 = 90°, tandis que la composante d’ombrage augmente
fortement jusqu’a devenir maximale en forward scattering, pour 8, = 180°, la composante réfléchie est
alors nulle (comme prédit dans notre démonstration). A Uinverse, devant 'obstacle, la composante
d’ombrage est tres faible tandis que la composante réfléchie est la seule a réellement contribuer dans
I’OP globale, en particulier pour les contributions des réflexions spéculaires des plans inclinés de la
pyramide. Les différences obtenues entre le principe de Babinet et la composante d’ombrage de ’OP
(voir figure 4.7b) sont liés & I'angle d’incidence : comme la pyramide n’est pas éclairée sous incidence
normale, les surfaces Ypp et Y, ne coincident pas. Les résultats sont donc tres proches mais pas
identiques : le principe de Babinet peut étre vu ici comme une bonne approximation de la composante
d’ombrage de I’OP.
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4.6 Perspectives

Ces travaux de recherche sur la diffraction en zone d’ombre d’un obstacle en hautes fréquences sont
issus de réflexions qui ont miiri lors de ma theése puis lors de la thése de Mohammad Kouali. Les
développements réalisés et les résultats obtenus ont apporté la démonstration rigoureuse du « shadow
contour theorem » d’Ufimtsev pour une cible parfaitement conductrice, et la démonstration que le
principe de Babinet est une bonne approximation de la composante d’ombrage de I’'OP et dont la
formulation est donc intégrée a celle de POP (que ce soit pour le cas d’un probléeme 2D ou 3D). Ces
travaux sur I’OP en zone d’ombre ont servi a une équipe Italienne pour des applications sur le Radar
bistatique [112, 113] et sont surtout & lorigine d’une partie du sujet de thése d’Antoine Thomet sur
la technique « d’ombrage physique » intégrée a I'IPO; these que j’ai co-encadrée avec Christophe
Bourlier et Philippe Pouliguen et qui fait ’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 5

Diffraction électromagnétique par
des cavités en hautes fréquences

« Ce n’est point l’observation
mats la théorie qui m’a conduit
a ce résultat que 'expérience a
ensuite confirmé. »

Augustin Fresnel
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Chapitre 5 - Diffraction électromagnétique par des cavités en hautes
fréquences

5.1 Introduction

Les études menées dans le but de réduire et optimiser les signatures électromagnétiques sont nécessai-
rement basées, en partie, sur des simulations numériques. Pour un aéronef, la modélisation passe par
I’identification préalable des différents contributeurs principaux qu’il convient de modéliser. La figure
5.1 illustre les contributeurs principaux d’un avion militaire.

Réflexions , Diffractions de
multiples  [SS ; bord de fuite
(dérive —gouverne) [ '
2
‘ Diffractions de

(fusclage —bidons) Réflexions multiples

Réflexions multiples
(Manche 3 air) (Radome +Antenne)

FIGURE 5.1 — Contributeurs principaux de la SER d’un aéronef (FA-18-Hornet)

Parmi les contributeurs principaux a la SER d’un aéronef, les cavités créées par les manches a air
(de grande dimension devant la longueur d’onde et géométriquement complexes) peuvent augmenter
tres sensiblement la SER frontale jusqu’a en devenir parfois méme le contributeur principal. Pour
modéliser la signature de ce contributeur, de nombreuses méthodes ont été développées et employées.
Elles se classent en trois catégories : les méthodes analytiques, les méthodes numériques rigoureuses,
et les méthodes asymptotiques.

Les méthodes analytiques sont basées sur un développement analytique des champs au sein des
cavités de forme canonique. Ces méthodes, précises et rapides, ne sont pas retenues car elles ne peuvent
pas étre appliquées a des cavités de forme complexe. Les méthodes rigoureuses, bien que treés précises,
peuvent étre inadaptées pour des problémes aussi volumineux et complexes, en particulier pour mener
des évaluations rapides nécessaires pour converger vers un premier design ou pour évaluer la SER d’une
cible a tres hautes fréquences. Parmi les méthodes asymptotiques, les méthodes orientées « rayons »
ne sont pas les plus adaptées pour ce type de problemes présentant de multiples réflexions avec des
surfaces potentiellement courbées. L’approche la plus précise en hautes fréquences consiste donc a
employer des méthodes orientées « courants », telle que ’OP. C’est pour ces raisons qu’une méthode
numérique asymptotique a été développée en 1995 par Obelleiro et al. [114] : ’'Optique Physique
Itérative (ou IPO pour Iterative Physical Optics). Cette méthode est en effet trés bien adaptée aux
grandes structures dans lesquelles des multiples réflexions sont présentes : typiquement pour le calcul
de la SER de grandes cavités. L'TPO est ainsi considérée comme un trés bon compromis entre les
méthodes numériques rigoureuses (telles que la MdM) et les méthodes asymptotiques basées sur des
techniques de lancer de rayons.

5.2 Etat de 'art de la méthode IPO

L’TPO [22, 114, 115, 116, 117] est une méthode reposant sur le calcul itératif par POP des densités
de courants induits sur la paroi interne de la cavité. Comme I’OP, elle se base sur ’approximation du
plan tangent pour le calcul des courants surfaciques et sur les équations de Stratton-Chu (principe
de Huygens) pour le calcul des champs rayonnés. I’TPO peut étre décrite par un algorithme & quatre
étapes (exprimé ici pour une cavité parfaitement conductrice), illustré sur la figure 5.2 :

o Excitation - Itération 0 (étape 1 sur la figure 5.2) : cette premiére étape consiste & déduire du

S
champ électromagnétique incident ( Ej; Hi> une valeur initiale du courant surfacique & l'inté-
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. .., 7,0 , . e , s
rieur de la cavité J’. . Deux méthodes sont classiquement utilisées pour cette étape initiale :
l'ombrage géométrique et l'excitation par une surface d’ouverture.

o Rayonnement interne - Itérations (étape 2 sur la figure 5.2) : les courants surfaciques induisent
alors un rayonnement a l'intérieur de la cavité et on détermine ainsi le champ magnétique
Hc(n_l) se propageant d’une facette a une autre.

e Mise & jour des courants de surface - Itérations (étape 3 sur la figure 5.2) : les champs induits
rayonnés au sein de la cavité induisent eux-mémes une modification des courants surfaciques,
que 'on détermine en appliquant ’approximation du plan tangent. Le courant sur les parois a
Iitération n peut alors étre calculé en tout point P. de la cavité :

(P = JO(P,) + 20(P.) A H Y (P). (5.1)

o Rayonnement vers lextérieur (étape 1 sur la figure 5.2) : on calcule finalement les champs
(E_”S; ﬁs) rediffusés par ’ensemble de la cavité vers le point d’observation. Comme pour I’exci-
tation, différentes techniques existent pour gérer 'ombrage lors de cette étape finale.

(£.7)

(7..52,) : (7.41,)

( 9 (£.4.) 6 |
(£.4) (747 i (7.2
@-

FIGURE 5.2 — Schéma de ’algorithme IPO

NZO0==>AM=— =

Les courants surfaciques et les champs a l'intérieur de la cavité s’induisant les uns les autres, un

processus itératif est utilisé entre les étapes 2 et 3. La fin des itérations peut étre déterminée soit en
fixant un nombre Ny, d’itérations, soit en utilisant un critére de convergence (communément, un
critére basé sur I’évolution des courants entre deux itérations consécutives [22]).
A chaque étape, un phénomene d’ombrage peut intervenir : a I'incidence, lorsqu’une partie seulement
de la cavité est éclairée géométriquement, & l'intérieur de la cavité en cas de géométrie complexe
(obstacles au sein de la cavité) et lors du rayonnement si le point d’observation n’est pas en visibilité
géométrique d’une partie de la cavité.

Depuis la publication originale de 1995 de I'TPO décrivant cet algorithme, de nombreuses amélio-
rations de la méthode ont été proposées.

En 1998, Obelleiro et al. ont publié une version segmentée de 'TPO (S-IPO : Segmented IPO, TPO
Segmentée) pour le calcul de la SER de cavités treés profondes [118]. Cette méthode consiste & diviser
la cavité en plusieurs sections, auxquelles on applique I'TPO indépendamment les unes des autres,
en considérant les surfaces d’échange entre deux sections consécutives [22]. Cette méthode offre une
réduction de la complexité (liée au nombre de sections) et donc du temps de calcul.

En 2001, Obelleiro et al. ont étendu la méthode IPO & des cibles imparfaitement conductrices en ap-
pliquant une condition d’impédance de surface (IBC) [119]. Il a été montré également que le nombre
d’itérations nécessaires pour obtenir la convergence était le double de celui requis pour le probleme
PEC.

En 2002, Amir Boag a proposé la méthode Fast IPO (FIPO) basée sur une interpolation du champ
sur une grille polaire non uniforme [120]. La cible est décomposée en sous-domaines dont les champs
réfléchis sont évalués séparément sur quelques points d’une grille polaire, les champs sont ensuite in-
terpolés sur les mailles pour en déduire les courants a ’ordre supérieur. La complexité de I'TPO passe
alors de O(N?) & O(N?/?).
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Toboada et al. ont développé, en 2002, une hybridation de la MdM et de 'TPO pour la modélisation
du rayonnement d’antennes sur grandes structures [121]. L’hybridation est réalisée a partir de la ré-
solution itérative de la MFIE, basée sur le schéma IPO, couplée & 'EFIE (résolue par la MdM). La
méthode a été appliquée pour le cas de deux dipoles en face d’un triedre.

En 2005, Burkholder et al. ont combiné la Forward-Backward (initialement utilisée pour la diffusion
par des surfaces rugueuses : voir chapitre 2) avec 'TPO (FB-IPO) pour améliorer la convergence de la
méthode pour le calcul de SER de cavité [122]. De plus, pour améliorer la complexité de I’algorithme,
la FaFFA (utilisée aussi pour la FMM) [123] a été appliquée pour accélérer les produits matrice-
vecteur : en groupant les éléments par blocs et en appliquant une approximation champ lointain pour
les interactions entre blocs trés séparés, la complexité a été réduite & O(N3/2).

En 2008, Hémon et al. ont ajouté les contributions d’arétes a la méthode IPO en appliquant la MCE
pour augmenter la précision des résultats [124]. L’algorithme de I'TPO a été revu pour prendre en
compte les diffractions directes et les diffractions indirectes (dans le processus itératif). Entre 2008 et
2012, les améliorations de la méthode ITPO ont concerné des parallélisations de I’algorithme. On peut
citer quelques travaux concernant la parallélisation du GPU (Graphics Processing Unit) [125, 126] et
la parallélisation d’une méthode IPO hybridée a la FMM [127].

Ces différents travaux ont cherché a améliorer I'TPO en termes de précision, ou de temps de calcul.

Malgré ces travaux, la méthode TPO était perfectible en termes de précision et restait encore cofiteuse
en temps de calcul pour certains problémes de calcul de SER. D’autres voies d’amélioration n’avaient
pas encore été envisagées.
Les travaux menés sur les mécanismes de couplage et d’ombrage (et présentés dans les chapitres 3 et 4)
m’ont amené a envisager de nouvelles pistes de recherche pour 'amélioration de la méthode IPO. En
effet, partant du constat que la méthode E-PILE-OP-OP consiste a itérer ’OP, cette méthode peut
étre vue comme une reformulation de la méthode IPO. Le calcul du couplage et des interactions dans
I'TPO pouvaient donc tout a fait faire I’'objet d’une compression algébrique pour réduire la complexité
de la méthode, comme cela a pu étre fait pour la méthode E-PILE. En outre, profitant d’une meilleure
compréhension du mécanisme d’ombrage, la précision de I'IPO pouvait étre améliorée en gérant mieux
le calcul de I'excitation et du rayonnement de la cavité. Ces différentes idées sont a l’origine de la these
DGA débutée en 2012, réalisée et soutenue en 2015 par Antoine Thomet [23], que j’ai co-encadrée, et
dont les principaux résultats sont présentés dans ce chapitre.

5.3 Techniques d’ombrage dans I’Optique Physique itérative

Une piste envisagée pour améliorer la précision de la méthode IPO est donc d’améliorer la prise
en compte de l'excitation de la cavité. En effet, la méthode étant basée sur une résolution itérative
du probléme a partir d’'une évaluation approchée a l'itération 0 de courants de surface, il apparait
trés important de pouvoir corriger des I’étape initiale tout biais introduit par une simplification trop
importante du probléeme. De plus, 'amélioration d’une prise en compte de 'ombrage dans la cavité
permettra également d’améliorer la précision du calcul pendant les itérations (masquage dans des
cavités tres courbées ou en présence d’obstacle) et pour le rayonnement global apres convergence. Deux
méthodes ont déja été utilisées pour prendre en compte le phénomene d’ombrage dans des cavités :
I'ombrage géométrique, qui consiste a utiliser la technique de lancer de rayons afin de déterminer les
zones ombrées et les zones illuminées ; et ’excitation par une surface fictive d’ouverture.

5.3.1 Excitation par surface d’ouverture

Cette technique a été la premiere utilisée dans 'TPO [114], et est basée sur le principe de Huygens :
la surface d’ouverture venant compléter la surface de la cavité pour former une surface fermée sur
laquelle le théoreme est applicable. La méthode consiste alors a utiliser les champs tangentiels et les
conditions aux limites sur cette surface fictive pour déterminer des champs rayonnés a l'intérieur de
la cavité (voir la figure 5.3).

Cette technique n’est pas fondamentalement une technique d’ombrage, mais plutét une technique de
prise en compte du champ incident. Par réciprocité, elle peut aussi étre utilisée pour le rayonnement
global apres convergence de I'TPO. Mais pour des cavités complexes, elle doit étre associée a une autre
méthode pour prendre en compte les phénoménes d’ombrage autres que ceux du champ incident sur la
paroi interne de la cavité, en particulier lors du processus itératif. En général, la méthode d’ombrage
utilisée pour compléter 'excitation par surface d’ouverture est la technique de lancer de rayons [22],
que 'on nomme ici « Ombrage géométrique » pour faire référence a ’emploi du concept de rayons issu
de I’Optique Géométrique.
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FIGURE 5.3 — Utilisation de la surface d’ouverture a l'itération 0 de 'TPO

5.3.2 Ombrage géométrique

Cette technique peut aussi étre utilisée seule pour tenir compte d’effet d’ombrage dans toutes les étapes
de 'TPO. Elle consiste & définir des zones d’ombre pour la densité de courant surfacique [22]. Cette
technique est tout a fait cohérente avec I’OP, qui admet des zones d’ombres pour le courant, et consiste
en une limitation de la surface d’intégration des équations de Stratton-Chu. L’ombrage géométrique
consiste a suivre les rayons optiques et a déterminer pour chaque couple de points émetteur-récepteur
(P.; P,) si les points sont en visibilité directe ou si un obstacle se trouve sur leur trajet. Dans le
premier cas, on considere que les sources au niveau du point P, rayonnent en P,.. Dans le second cas,
ce rayonnement est nul, et lors du calcul d’un rayonnement vers P, le point P, est exclu de 'intégrale
de rayonnement de Stratton-Chu lors du calcul du champ en P, Cela peut s’exprimer par ’ajout
de booléens d’ombrage dans l'intégrande : I (P, P,) = 0 en cas d’ombrage et P. est alors exclu de
lintégrale; I (P., P.) = 1 en cas d’illumination et P, est alors inclus dans l'intégrale. Cette condition
d’illumination est réciproque : I (P., P.) = I (P,, P,), puisque uniquement liée & des lancers de rayons.
Dans I'TPO, 'ombrage géométrique est une méthode d’ombrage générale qui peut s’appliquer aussi bien
a I'incidence (voir la figure 5.4 olt on voit clairement la définition du booléen d’ombrage géométrique
pour l’étape d’excitation) que lors des itérations de 'TPO et au rayonnement aprés convergence des
courants.

FI1GURE 5.4 — Utilisation de 'ombrage géométrique a l’incidence

L’inconvénient principal de la méthode d’ombrage géométrique est qu’elle crée une discontinuité
artificielle des courants. Certes, a hautes fréquences, les frontieres ombre-lumiére deviennent de plus en
plus marquées mais une transition plus physique des courants a 'itération 0 doit pouvoir améliorer les
résultats de 'TPO. L’excitation par la surface d’ouverture (basée sur un principe physique) semble donc
plus adaptée mais n’est pas vraiment compléte dans sa formulation car elle repose sur la troncature
de la surface de Huygens (seule la surface d’ouverture étant retenue), c’est pour cela que certains
phénomenes d’ombrage sont mal pris en compte (il suffit aussi pour s’en convaincre d’imaginer une
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excitation latérale & grand angle d’incidence). Pour lever ce probléme, une solution est d’exploiter les
capacités de I’OP a modéliser 'ombrage en hautes fréquences.

5.3.3 Ombrage physique

Nous avons vu dans le chapitre 4 que I’OP inclut le principe de Babinet et peut étre utilisée en
configuration forward scattering pour évaluer le champ diffracté en zone d’ombre [26, 27]. Pour dé-
montrer ’applicabilité de ce principe, on peut prendre I'exemple d’une cavité PEC pour laquelle on
peut dissocier la surface externe S, de la surface interne S.. En exprimant la MFIE pour ce probléme
on obtient une expression intégrale de champs magnétiques couplés (couplage électromagnétique des
deux surfaces), et le champ magnétique en tout point P, sur la paroi interne de la cavité est donné
(rigoureusement) par :

%ﬁ(Pc)zﬁi(Pc)Jr//[(ri’/\ﬁ')Aﬁg’} ds’

Se
+// [(ﬁ’/\ﬁ’) Aﬁg’} 4
s.

On peut alors appliquer I’OP. La conséquence est qu’il n’existe pas d’ondes rampantes : I'intégrale sur
la surface externe S, est alors indépendante du champ magnétique a l'intérieur de la cavité et peut
étre évaluée a l'aide de I’OP. De plus, a partir de ce principe de localité propre au domaine des hautes
fréquences, on peut omettre ici (temporairement car finalement prise en compte dans la résolution
itérative de I'TPO avec ’équation (5.1)) 'intégrale sur S. Finalement le courant en P, est alors donné
par 'OP :

(5.2)

-

J(P.) = 2a(P,) N H(P,), (5.3a)
H(P.) = Hy(P.) + H(S. — P.). (5.3b)

Le champ magnétique local H (P.) étant obtenu par la somme du champ incident JLIQ(PC)7 donnée
d’entrée du probleme, et du champ magnétique H (S, — P.) (rayonnement des courants de ’OP sur
Se dans I'équation (5.2)), qui compense le champ incident pour créer un phénomene d’ombrage.

5.3.4 Comparaison des techniques d’ombrage

Les travaux réalisés par Antoine ont été valorisés par la publication d’un article en revue [28], repris
ici en annexe E pour proposer plus de détails théoriques sur les différentes techniques d’ombrage. Cet
article présente également de nombreux résultats permettant de comparer les différentes approches. A
titre d’exemple, nous reprenons ici le cas du diedre ombré a l'incidence : la source excite latéralement
le diedre (6; = —30°) et seule une partie d’une plaque est directement excitée, ’autre plaque créant un
masque partiel. Les résultats en courants normalisés et en SER bistatique sont illustrés sur la figure
5.5. Les erreurs relatives par rapport a la MdM sont affichées a la fois pour le courant et la SER.

L’observation de I’évolution des courants confirme la meilleure réalité physique de ’'ombrage phy-
sique par rapport a 'ombrage géométrique, 1’évolution obtenue par ’'ombrage physique ne présente en
effet pas de discontinuité. De plus, elle est plus proche de la forme obtenue par la méthode de référence
lorsque le phénomeéne d’ombrage est bien marqué comme ici avec 6; = —30°. Les résultats en SER
sont meilleurs avec 'ombrage physique, et sont tres proches des résultats de la MdM, en particulier
en polarisation VV comme le cas illustré ici, puisque les arétes sont éclairées orthogonalement.

On peut également étudier le lien théorique qui existe entre la technique d’ombrage physique
et l'utilisation de la surface d’ouverture. Pour cela on se limite a ’'ombrage a l'incidence, mais un
raisonnement similaire peut étre fait pour 'ombrage au rayonnement. Soit une cavité ouverte-fermée
de surface interne S, et de surface externe S.. On considére une paroi parfaitement conductrice et sans
épaisseur (seule lorientation de la normale différe entre S, et S.). On considére un point P de S, et
un point mobile P’. On note 7 la normale en P, 7’ la normale en P’ et dS’ la surface élémentaire en

P’. On note (EZ(P), ﬁz(P)) le champ électromagnétique incident en P. La configuration est illustrée

figure 5.6.

En appliquant la MFIE & ce probléme, on obtient 1’équation (5.2). Le champ incident peut étre
remplacé par le rayonnement des champs tangentiels mesurés sur une surface de Huygens S} (voir
figure 5.6a). Cette surface est nécessairement fermée pour pouvoir appliquer le principe d’équivalence.
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FIGURE 5.5 — Diedre ombré a l'incidence - #; = -30°, polarisation V - Evolution des courants surfa-

ciques et de la SER bistatique - Comparaison des résultats IPO et MdM

On peut ensuite faire tendre cette surface de Huygens vers les parois de la cavité, et S peut alors
étre décomposée : S} = S;U Sk, ou S vient épouser les parois extérieures de la cavité et donc tendre
vers S, (mais de normale inversée car pointant vers I'intérieur de la boite de Huygens), et S vient la
compléter et désigne alors la surface d’ouverture (voir figure 5.6). On décompose également la surface
externe S, = S U S, , ou S désigne la partie éclairée (k; -7 < 0) de S, et So la partie ombrée
(k; -7 > 0) d’aprés le test de la normale. En négligeant le terme lié aux réflexions internes de la cavité
(pris en compte dans le processus itératif de I'TPO), et en appliquant une hypothese haute fréquence
pour le terme provenant des parois externes de la cavité, ’équation (5.2) peut aussi s’écrire (en notant
Fy lintégrande du rayonnement des courants surfaciques en champ magnétique) :

(a) Configuration générale avec surface de (b) Configuration avec la surface de Huy-
Huygens quelconque (ici le point mobile P’ gens qui tend & épouser celle des parois de
est situé sur la surface de Huygens S;) la cavité

FIGURE 5.6 — Illustration de la configuration géométrique pour 'ombrage a l'itération 0 d’une cavité
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A partir de cette équation, on peut différencier les approches ombrage physique et excitation par
surface d’ouverture :

Ombrage physique : la technique consiste a ne pas utiliser la décomposition de la surface de Huy-
gens, et conserver le champ électromagnétique incident H;(P) (comme dans Péquation (5.2))
en tant que donnée d’entrée du probléme (ce qui est rigoureusement équivalent), compensé par
la composante d’ombrage venant de Si. L’approximation faite ici est I’approximation du plan
tangent, appliquée deux fois : une fois pour le calcul de fé) p en tout point P’ de S, puis en P
pour le calcul du courant surfacique J (P);

Excitation par surface d’ouverture : on considere qu’en faisant tendre a I'extréme la surface S}
vers Se, les composantes venant de S* et S& s’annulent, du fait des normales opposées. On évite
ainsi d’appliquer 'approximation du plan tangent sur S., mais le rayonnement de la partie non
éclairée par le test de la normale (k; - 2/ > 0) de S* est négligé.

Ainsi, d’apres ces différences dans I'application de I'approximation de 'OP, Pombrage physique
est moins performant pour une illumination dans une direction proche de la normale a ’ouverture de
la cavité, ’OP étant moins précise pour des incidences rasantes aux surfaces. A Uinverse, pour des
illuminations et/ou observations plus éloignées de la normale & Pouverture, ’approximation faite par
I’excitation par surface fictive a plus d’impact sur le calcul et 'erreur liée a cette technique augmente.
Ces travaux de recherche ont par la suite été exploités par une équipe Israélienne dirigée par le Pr.
Boag [128].

5.4 Formalisme matriciel de ’Optique Physique itérative

L’autre piste d’amélioration de I’Optique Physique Itérative étudiée par Antoine Thomet pendant sa
these est 'accélération du calcul itératif. Le postulat de base que j’ai fait en 2011, un an avant la
rédaction du sujet de thése d’Antoine, est que I'TPO peut étre vue comme une Méthode des Moments
appliquée a la MFIE, résolue itérativement par un solveur de type Jacobi, et dans laquelle on injecte
des simplifications hautes fréquences (courants nuls dans la zone d’ombre). Ce constat partait aussi du
principe que la méthode E-PILE-OP-OP (voir le chapitre 3), qui consiste a itérer I’OP, est en réalité
une autre formulation de la méthode TPO. Ainsi, comme une MdM classique, ou comme cela fut fait
pour les matrices de couplage de la méthode E-PILE, les interactions dans 'TPO devaient pouvoir
faire ’objet d’une compression algébrique pour réduire la complexité de la méthode.

Pour cela, la méthode IPO, dont le principe de base est résumé par 1’équation (5.1), devait étre
reformulée sous un formalisme matriciel :

JED = O L T pod P, (5.5)

ou Crpo est une matrice de couplage entre les courants de la cavité et J gk) représente le vecteur-
courant a l'itération k sur les parois de la cavité.

Afin de limiter la taille du probléme et donc diminuer la complexité de la résolution par I'TPO, on
utilise un repeére local pour les mailles, dans lequel le courant est exprimé selon deux composantes
tangentielles. En effet, la composante du courant selon la normale a la surface est nulle, et on peut
ainsi éviter une information redondante en utilisant des bases locales formées par un vecteur normal
a la surface n et deux vecteurs tangentiels & et B et tels que n = & A B Les courants seront alors
exprimés selon deux composantes dans ces bases : J=J%+ J° 5 . Sous ce formalisme, la matrice de
couplage est de taille [2N x 2N] et les vecteurs J gk) contenant les composantes des courants sont de
tailles [2N x 1].

Pour obtenir ce formalisme matriciel, tout I’enjeu consiste a exprimer la matrice de couplage. Pour
cela, en partant de 1’équation (5.1) que l'on discrétise (technique de point matching similaire & ce
qu’on peut faire pour appliquer la MdM), et en factorisant la fonction de rayonnement provenant du
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principe de Huygens, on peut exprimer la matrice d’interactions [23] :

— o — B
Ciro = [ngo Cgf;O], (5.6a)
CIPO CIPO

BB 7 wrnB

CooIN x N] = 24P - (M K -M : (5.6b)

B o  wraB

)

C/20IN x N] = 24P - B M E") , (5.6¢)
)
)

PR, (5.6d)

ax N e-a—yg104

(
CoIN x N] = 24P - (M ¢
(

CPoIN x N = 24P - : (5.6¢)

o, V(p,q,r) € {n,a, B}, Y(u,v) € [1..N] :

_ _—JjZo .
*a= dmwopo

e P(v,u) = [k%r(v,u)z —l—jkor(v,u)] wAg(v)lc(v,u);

r(v,u)?

r(v,u) est la distance entre le centre de la maille v et le centre de la maille u;

I.(v,u) est le booléen d’ombrage entre le centre de la maille v et le centre de la maille u,
qui dépend de la technique d’ombrage utilisée ;

Ag(v) est laire de la maille v;
® Mpq(vau):ﬁu'@};
° kp(’u,u) = l;:(v,u) Do

~

k(v,u) est le vecteur unitaire donnant la direction entre le centre de la maille v et le centre
de la maille u.

Sous ce formalisme matriciel, le nombre d’éléments & stocker est de 4(1 + 4v)N? et la complexité
algorithmique de la résolution est de O (4([ +4v)N 2) pour le calcul de la diffraction par une cavité
(avec N : nombre de mailles de la cavité, N, : nombre de mailles de la surface d’ouverture, I : nombre
d’itérations, v = N,/N). A noter qu’en 1’état, ce formalisme présente trés peu d’intérét. En effet, le
seul gain numérique est de ne pas avoir a recalculer chaque terme de couplage a chaque itération.
Néanmoins le calcul du couplage est bien slir toujours réalisé via un produit matrice-vecteur, et le
temps de calcul gagné sur ’évaluation de chaque terme est de fait négligeable. Ce formalisme apporte
un inconvénient : il faut stocker la matrice de couplage, ce qui peut limiter la taille du probleme a
traiter.

5.5 Compression ACA de I’Optique Physique Itérative

Pour pouvoir exploiter l'intérét d’avoir exprimé I'TPO sous un formalisme matriciel, il convient de
chercher a comprimer la matrice de couplage. On gagne alors sur les deux points : moins d’éléments a
stocker, et accélération du produit matrice-vecteur dans le processus IPO. Pour cela, et comme nous
I’avons déja exploité pour les matrices de couplage de la méthode E-PILE, on applique les méthodes
ACA et R-ACA (voir chapitre 2). Bien siir, la compression des matrices sera d’autant plus efficace
qu’elles sont de rang effectif faible, et plusieurs stratégies sont possibles, car ’ACA pourrait étre
appliquée :

o & la matrice d’interactions compléte Crpo ;

o aux matrices de couplage entre surfaces distinctes, C o, avec (a,b) € [1..Ng|, Ng étant le nombre
de surfaces distinctes;

o aux sous-blocs de ces matrices, C;, avec (p,q) € {«, 8}

Sans utiliser un algorithme plus évolué de 'ACA (comme I’ACA+ par exemple), on ne peut pas
appliquer ’ACA & des matrices contenant des éléments nuls. Or la matrice de couplage compléte peut
contenir des sous-blocs nuls : c’est le cas notamment des matrices de couplage d’une surface plane
avec elle-méme. On choisit donc d’appliquer ’ACA aux sous-blocs de la matrice d’interactions.

Pour étudier I'intérét de I'TPO accélérée par 'ACA, on étudie la SER monostatique en polarisation
VV du guide rectangulaire de dimensions L, = 12\, Ly, = L, = 8, a la fréquence F' = 10 GHz pour
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¢ € [—90;90]°, avec un pas de 1°. On applique 'TPO avec I = 10 itérations et on considére un seuil
d’ACA de e = 1073,

La figure 5.7 donne le résultat de la SER monostatique sur la plage angulaire étudiée. On n’y
observe aucune différence entre les résultats IPO, IPO-ACA et IPO-R-ACA. Les compressions ACA
et R-ACA, avec le seuil choisi, ne diminuent pas la précision de la méthode. Cependant, le calcul
est bel et bien accéléré avec les compressions. Le tableau 5.1 montre les performances en termes
d’occupation mémoire et de temps de calcul, en comparaison avec I'TPO sans compression. Si le gain
par la compression est bien réel, 'algorithme R-ACA n’apporte qu’une tres légere amélioration de la
compression (I’espace mémoire occupé passe de 858 Mo a 770 Mo, et le temps par angle de SER de
1,48 s. a 1,31 s.). Le temps de compression des matrices est légérement supérieur avec la R-ACA, son
intérét est donc tres lié au probleme : pour un cas avec de trés nombreuses itérations, le gain apporté
par la recompression peut contrebalancer le temps perdu lors de la recompression. Pour le cas de la
cavité rectangulaire, la R-ACA reste, malgré tout, intéressante ici et permet de diminuer le temps de
calcul de 5 min 19 s. a 4 min 52 s.

ZO(S
151

10

oyv (dBmQ)

-10

-15

—1IPO

~e-IPO-ACA (e = 107%)
-+-TPO-RACA (e = 1073)

25 1 1 1 T T T

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

¢ (")

FI1GURE 5.7 — Guide rectangulaire compressé par la R-ACA - SER monostatique - IPO, IPO-ACA et
IPO-R-ACA

-20

PO IPO-ACA | IPO-R-ACA

(e=1073) | (e=1073)
Taux de compression moyen | - 84.7% 86.3%
Millions d’éléments stockés | 366 56.3 50.2
Stockage mémoire 5.45 Go 858 Mo 770 Mo
Temps de création matrices | 15 s. 51 s. 57 s.
Temps par incidence 4.45 s. 1.48 s. 1.31 s.
Temps total 13 min 40 s. | 5 min 19 s. | 4 min 52 s.

TABLEAU 5.1 — Guide rectangulaire compressé par la R-ACA - Performances

On note aussi que les taux de compression obtenus de I'ordre de 85% sont trés inférieurs a ceux
obtenus avec la MdM (en général bien supérieur & 90%). Cela s’explique intuitivement par le fait que
I'TPO est déja une méthode qui réduit la complexité du probléme : on peut alors parler de compression
physique (en comparaison & la compression algébrique apportée par TACA) car la densité de maillage
est réduite par 'emploi des hypothéses hautes fréquences. La matrice de couplage de I'IPO a donc
un rang effectif assez élevé naturellement, et la compression algébrique est de fait moins efficace. On
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illustre ce constat en appliquant la méthode & une cible plus complexe : la cavité COBRA. Celle-ci
est présentée sur la figure 5.8. Il s’agit d’une cavité courbée de section rectangulaire constante (11 cm

z

A

(a) Vue de biais (b) vue dans le plan (zOz)

FI1GURE 5.8 — Cavité COBRA - Configuration

par 8,5 cm) sur sa longueur (45 cm). La courbure est telle que le fond n’est pas en visibilité directe de
Iouverture. On calcule sa SER monostatique a la fréquence de 16.9 GHz, en polarisation VV, pour
0 = 90° et ¢ € [—40; 40]° par pas de 0.5°. La figure 5.9 montre les résultats obtenus pour 'TPO et
I'TPO-ACA avec un seuil de e = 10™* et I = 20 itérations, et le tableau 5.2 résume les performances
des 2 méthodes.

— Mesure
-o-1PO

—+=IPO-ACA (e =107%)

—
.o

.30 L L L L L L L |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

¢ (")
FIGURE 5.9 — Cavité COBRA - SER monostatique - Mesure, IPO et IPO-ACA

On voit que le résultat IPO-ACA est tres proche de celui de I'TPO. La compression est moins
bonne que dans le cas précédent : 69.6% de taux moyen de compression. Cependant, le temps gagné
par la compression permet tout de méme un gain de temps notable en utilisant 'TPO-ACA, passant
de 18 min 52 s. & 13 min 16 s.

En théorie, le formalisme matriciel de 'TPO (avec compression) est plus efficace que le formalisme
vectoriel pour un probléme impliquant un trés grand nombre de sources (par exemple le calcul de
la SER monostatique pour de nombreux angles d’incidence) car tous les termes d’interactions sont

83



Chapitre 5 - Diffraction électromagnétique par des cavités en hautes

fréquences
IPO IPO-ACA
Taux de compression (%) | — 69.6
Stockage mémoire 4.98 Go 3.90 Go
Temps de pré-traitement | 53 s. 2 min 48 s.
Temps par angle de SER | 6.7 s. 3.9s.
Temps total 18 min 52 s. | 13 min 16 s.

TABLEAU 5.2 — Cavité cobra - Performance calcul de SER pour 'TPO et I'TPO-ACA (e = 10~%)

calculés une seule fois, stockés et peuvent donc étre réutilisés (pour chaque itération et chaque angle
d’incidence) sans recalculs. Ainsi, "emploi de I'TPO sous forme matricielle avec compression ACA, ou
l'utilisation de 'TPO « vectorielle » (schéma classique de 'TPO dans lequel les éléments sont calculés
« & la volée ») dépend de différents facteurs : du nombre d’éléments N, du nombre d’itérations I et du
nombre d’angles d’incidence A comme illustré sur la figure 5.10 sur laquelle « Mat-R-ACA » correspond
a 'TPO matricielle avec compression R-ACA et « Vec-FaFFA » correspond a I'TPO vectorielle accélérée
par la FaFFA. Bien siir, la frontiére entre les deux algorithmes (et donc la valeur de Ns) dépend
de nombreux facteurs : langage de programmation, qualité de la parallélisation, performances du
calculateur. Seules des tendances peuvent donc étre discutées ici. Pour un faible nombre de calculs

| x A N : nombre de mailles
A | : nombre d’itérations
A : Nombre d’angles d’incidence
Mat-RACA
Vec-FaFFA
N, > N

FI1GURE 5.10 — Choix de I'algorithme TPO en fonction du nombre d’éléments N, du nombre d’itérations
I et du nombre d’angles d’incidence A

(peu d’itérations et/ou peu d’angles d’incidence), le temps de calcul pour la compression ACA/R-
ACA est trop importante comparée au temps gagné lors des produits matrice-vecteurs. Mais lorsque
le produit I x A devient grand, le nombre de produits matrice-vecteur devient suffisamment grand
pour rendre I'TPO matricielle comprimée compétitive. Pour de trés grandes cibles (N > Ny sur la
figure 5.10), les matrices comprimées ne peuvent plus étre stockées directement en mémoire vive. Un
temps additionnel est alors nécessaire pour les acces au disque dur a chaque boucle de calcul pour
I'TPO matricielle. L'TPO vectorielle devient alors plus intéressante et le meilleur algorithme & choisir
dépend toujours du nombre de boucles (donc nombre de produits matrice-vecteur) comparé a la taille
de la matrice a stocker.

5.6 Perspectives

Les récents travaux de recherche, menés principalement en Espagne, aux Etats-Unis, en Italie, en
Israél et en France, ont abouti & une exploitation tres mature de I'TPO : parallélisation massive sur
GPU, études sur les regles d’ombrage, compression algébrique des matrices d’interaction, utilisation
de différents solveurs itératifs, etc [129, 130].
Malgré cela, 'TPO souffre encore de limitations. En effet, la précision pourrait encore étre améliorée.
De plus, dans certains cas, elle peut diverger et conduire a de mauvais résultats. C’est la raison pour
laquelle des recherches sont toujours conduites pour améliorer & la fois la précision, la convergence et
le temps de calcul de la méthode.

Un sujet de thése DGA a été proposé en 2016, en collaboration avec 1'Université de Sienne (Pr.
Matteo Albani) avec I’objectif de s’inspirer des méthodes numériques rigoureuses pour améliorer I'TPO.
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L’idée principale était de modifier le processus itératif de 'TPO (de type Jacobi) par d’autres schémas
itératifs, comme la méthode GMRES. Nous n’avons trouvé aucun candidat pour cette thése mais
I'idée d’améliorer I'IPO est revenue par la suite avec un nouveau sujet de theése qui a été proposé
en 2018 en collaboration avec le CEA avec le méme principe d’exploiter des idées issues du domaine
des méthodes rigoureuses telles que la Méthode des Moments, pour développer une nouvelle méthode
numérique rapide asymptotique. Il s’agit des travaux de these de Gatien Septembre, que je co-encadre
avec Christophe Bourlier (IETR) et Agnes Pujols (CEA). L’idée principale dans ce nouveau sujet est
de revoir la formulation intégrale (basée MFIE pour 'TPO classique) de la méthode pour améliorer
la précision et la convergence de la méthode. Une autre maniere de voir cette approche est de partir
d’un formalisme MdM dans lequel on injecte des hypothéses hautes fréquences (principe de localité
des phénomeénes, courants nuls dans les zones d’ombre) pour simplifier et accélérer la méthode. Enfin,
on n’exclut pas non plus d’étudier l'intérét d’appliquer I'TPO sur des surfaces NURBS pour réduire
le nombre de mailles (la courbure étant prise en compte dans le calcul OP, le maillage est réduit car
non soumis au critére de fleche).
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Conclusion et projet de recherche

Ces dix années d’activités d’encadrement de recherche résumées dans ce manuscrit furent centrées

sur la maitrise de la signature électromagnétique des engins (que ce soit sur la signature du systéme

lui-méme ou sur la prise en compte de I’environnement dans lequel le systéme évolue, en particulier

pour le domaine naval), qui est mon domaine d’expertise a la DGA et une activité indispensable pour

concourir a 1’évolution de nos capacités de Guerre Electronique et de Détection Electromagnétique.
Les travaux de recherche menés jusqu’ici ont permis d’obtenir des résultats significatifs :

o une méthode itérative (E-PILE), étendue au formalisme 3D, qui a permis de mieux comprendre
les mécanismes de couplage (thése de Mohammad Kouali) ;

o Dhybridation de méthodes rigoureuses avec I’'OP via un formalisme itératif rigoureux (E-PILE)
(theése de Mohammad Kouali) ;

e une meilleure compréhension du mécanisme d’ombrage en zone de hautes fréquences et de sa
modélisation (travaux de recherche personnels) ;

o Dlamélioration de la méthode TPO par une meilleure prise en compte de 'ombrage (thése d’An-
toine Thomet) ;

¢ le développement d’un formalisme original matriciel de 'TPO pour application de techniques de
compression algébrique (theése d’Antoine Thomet) ;

« une nouvelle méthode de décomposition de domaines (E-SDIM) adaptée au calcul rapide rigou-
reux de la diffusion par une surface rugueuse 2D (thése de Yunniel A. Noa) et compétitive avec
la méthode CBFM.

Fort de ces résultats, mon projet de recherche poursuit le méme objectif d’améliorer la maitrise
de la signature Radar. Cela passe par deux voies possibles :

e Axe 1 : Améliorer la prise en compte de I'impact de I’environnement sur la signature Radar
d’un systéme (pour les applications navales : diffusion par la mer et prise en compte du couplage
cible/mer)

e Axe 2 : Améliorer la maitrise de la signature Radar intrinseque du systeme

Axe 1 : Impact de ’environnement sur la signature Radar d’un
systeme

Pour ce premier axe, les travaux de recherche sont & mener dans la continuité des travaux de mo-
délisation déja entrepris sur les méthodes rigoureuses (afin de valider les modeles asymptotiques et
comportementaux intégrables dans des simulations plus globales).

Une premiere piste pour poursuivre les travaux entrepris récemment lors de la these de Yunniel
A. Noa est Iexploitation optimisée des ressources informatiques (parallélisation, calcul sur GPU [63],
utilisation de moteur d’exécution comme StarPU [64], ...). Il s’agit ici d’un travail d’exploitation
optimisée des ressources informatiques pour l'utilisation intensive de la méthode de calcul. Si ce
travail possede un réel intérét pratique, il sort du cadre de mes compétences.

La seconde piste est d’améliorer les méthodes de calculs par I'ajout d’accélérations supplémen-
taires ou par 'hybridation avec des méthodes asymptotiques. C’est cette piste que nous proposons de
poursuivre pour ce premier axe de recherche.

L’objectif principal est d’accélérer le calcul local sur les sous-domaines. En effet, que ce soit pour la
E-SDIM ou la CBFM, les inversions LU des matrices impédances des sous-domaines sont les étapes les
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plus cotiteuses. Un moyen d’accélérer cette étape est d’appliquer ’approximation de ’optique physique
pour obtenir une méthode hybride plus rapide (mais au domaine de validité beaucoup plus limité).

Afin de conserver une précision des résultats suffisante, on peut penser a la méthode des H—matrices
pour tenter de comprimer les interactions locales [66]. Cet algorithme apporterait par ailleurs plus
d’efficacité pour la compression des matrices de couplage. La compression ACA pourrait aussi étre
encore plus optimisée, en exploitant ’algorithme R-ACA qui a été codé et appliqué dans le cadre de la
these d’Antoine Thomet et pourrait donc étre facilement intégré dans les méthodes développées dans
les theses de Mohammad Kouali et Yunniel A. Noa.

Dans le cas de la E-SDIM, le calcul des courants d’ordre supérieur implique des matrices de
couplage entre sous-domaines parfois tres éloignés. Ces interactions peuvent étre négligeables et donc
contribuent peu au calcul du courant sur chaque sous-domaine. Cette approximation a été testée sur
une surface de mer 1D, donnant des résultats tres satisfaisants. Pour cela un critére d’admissibilité
pourrait étre basé sur la distance entre les blocs, ou bien en estimant une convergence locale. Ainsi,
lors du calcul du courant a l'ordre k, si des interactions sont négligeables, alors elles ne sont pas
considérées pour le calcul du courant aux ordres supérieurs.

Enfin, une autre piste pour améliorer la E-SDIM est de revoir le recouvrement des blocs. En
effet, dans le cas de grandes surfaces, pour lequel un grand nombre de domaines est défini, I’élargis-
sement des blocs peut augmenter significativement le nombre d’inconnues. Pour pallier ce probleme,
d’autres méthodes de décomposition de domaines pourraient étre étudiées, comme des techniques sans
recouvrement mais également accélérées par ’ACA [68].

Quant a la prise en compte du couplage entre une cible et la surface de mer, le calcul des inter-
actions locales pourrait également étre accéléré en exploitant, pour le cas 3D, les méthodes E-SDIM
ou CBFM et des méthodes rapides communément appliquées pour les interactions locales pour 'objet
(H—matrices, ou résolution asymptotique par I’'OP ou I'TPO). Pour cette piste, on pourra s’inspirer
de deux récents articles publiés sur I’emploi de la CBFM pour le calcul de la diffusion par un objet
situé sous ou au-dessus d’'une surface rugueuse [98, 99].

Enfin, une piste intéressante a tester serait d’appliquer directement les méthodes E-SDIM ou
CBFM au probléme complet. L’idée serait ici de considérer la surface de I'objet comme un des sous-
domaines. Si I’applicabilité d’une telle approche ne présente pas de risque identifié, une étude sur la
convergence serait & mener pour s’assurer du réel gain apporté. En effet, 'inhomogénéité des sous-
domaines (le domaine de I'objet serait tres différent des sous-domaines de la surface en termes de forme,
d’étendue, de distance radioélectrique aux sous-domaines voisins, ...) pourrait impacter la convergence
globale de la méthode.

Ces travaux peuvent faire 'objet d’un nouveau sujet de these sur la modélisation rigoureuse de la
signature d’une cible en environnement maritime pour un probleme 3D.

Axe 2 : Maitrise de la signature Radar intrinseque du systeme

Pour le second axe, la modélisation de la SER d’un systeme est un domaine encore trés actif en
recherche. De nombreux travaux concernent ’amélioration des méthodes numériques (nouveaux pré-
conditionneurs, nouvelles fonctions de base, compression algébrique, parallélisation massive, ...). Treés
peu concernent l'amélioration des méthodes asymptotiques (souvent considérées comme insuffisam-
ment précises). Elles sont pourtant indispensables pour des systémes trés grands devant la longueur
d’onde (comme par exemple des batiments de surface) ou pour mener des études préliminaires. De
plus, ces méthodes ont également 'intérét de faciliter 'interprétation physique (calcul des multiples
réflexions, découpage en contributeurs élémentaires, ...) indispensable pour 'analyse et 1'optimisa-
tion en avant projet. C’est pourquoi nous poursuivons les efforts sur les méthodes asymptotiques et
cherchons méme a créer un « pont » entre les deux domaines disjoints des méthodes rigoureuses et
asymptotiques.

En effet, si ces méthodes sont parfois hybridés (application d’une méthode asymptotique sur une
partie du probléme par exemple), aucune méthode ne permet d’approcher la précision des méthodes
rigoureuses tout en conservant les avantages des méthodes asymptotiques.

Ce constat et cette ambition ont été le point de départ de I’élaboration du sujet de theése de Gatien
Septembre qui a débuté sa thése en Octobre 2018 (co-financement DGA-CEA) et que je co-encadre
avec Christophe Bourlier (IETR) et Agnés Pujols (CEA). L’idée principale de son travail de these
est de revoir la formulation intégrale de la méthode IPO (basée MFIE pour I'TPO classique) pour
améliorer la précision et la convergence de la méthode. Une autre maniere de voir cette approche est
de partir d’un formalisme MdM (& partir des équations EFIE ou CFIE qui proposent généralement une
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meilleure précision que la MFIE) dans lequel on injecte des hypothéses hautes fréquences (principe de
localité des phénomenes, courants nuls dans les zones d’ombre) pour simplifier et accélérer la méthode.

Une autre piste envisagée pour améliorer I'TPO est de revoir la résolution du systéme matriciel de
I'TPO (exprimée sous sa formulation matricielle) par une méthode itérative autre que Jacobi, comme la
méthode GMRES. Cette piste a été envisagée avec le Pr. Matteo Albani (Université de Sienne, Italie)
et avec qui une collaboration serait possible sur ce sujet. Enfin, on n’exclut pas non plus d’étudier
lintérét d’appliquer 'TPO sur des surfaces NURBS pour réduire le nombre de mailles (la courbure
étant prise en compte dans le calcul OP, le maillage est réduit car non soumis au critére de fleche).

Une autre piste de recherche que je souhaite explorer pour améliorer la maitrise de la signature
Radar concerne la SER bistatique qui revét un intérét opérationnel certain. En effet, on note depuis
quelques années un regain d’intérét pour des systemes radar multistatiques, exploitant la diversité
d’espace pour améliorer les capacités de détection et de surveillance. Il est donc nécessaire d’évaluer
la signature radar de nos futures plateformes sous des configurations bistatiques et multistatiques.

D’autre part, I’évolution des menaces, conjuguée a la multiplicité et a la diversité des théatres
d’opération, nécessite une innovation permanente dans le domaine des architectures radar. Par exemple,
la prolifération des menaces dites asymétriques, caractérisées par des vecteurs de petites tailles présen-
tant potentiellement de faibles SER (drones, embarcations de petites tailles, avions légers), nécessite
le développement d’architectures radar nouvelles, basées sur le concept de réseaux de petits radars
communicants (ex : systémes radar MIMO pour la surveillance en zone urbaine). La mise au point
de ces systémes radars nécessite une bonne connaissance de la signature radar multistatique et dy-
namique des menaces a traiter. Pour cela deux volets sont a considérer : le volet calcul, et le volet
mesure [131].

Pour le calcul, la modélisation de la SER bistatique par les méthodes déja existantes pour la
résolution des équations de Maxwell ne présente aucun probléme majeur. En effet, les méthodes clas-
siquement utilisées comme la MdM ou les méthodes asymptotiques telles que les lancers de rayons ou
I'TPO, ont un domaine de validité en configuration bistatique similaire a la configuration monostatique.
Les évolutions envisageables sont plutot liées au paramétrage et la parallélisation (double boucle de
calcul sur les ondes incidentes et sur les positions de récepteur) et sur 'exploitation de cette donnée
volumineuse possédant deux dimensions supplémentaires (angles en gisement et site du récepteur).

Pour la mesure, la complexité est supérieure. En effet, la mesure de la SER multistatique sur 47
stéradians d’une cible n’est pas possible dans les bases de mesures de SER ou chambres anéchoiques
existantes. Généralement, les mesures ne se font qu’en configuration monostatique ou de faible bi-
statisme. Les bases de mesure dédiées au bistatisme (comme le moyen BABI de 'ONERA en France
[131]) sont souvent limitées & des dimensions réduites de la cible et & du bistatisme dans un plan (ou
quelques plans bien définis).

Pour pallier ce probleme deux innovations majeures sont envisagées. La premiére est d’employer
des sondes électro-optiques déja utilisées dans le cadre de la mesure en champ proche du rayonnement
d’antennes. En effet, ce type de capteur est de faible encombrement et donc trés mobile, ce qui
faciliterait alors la mise en oeuvre de mesure bistatique. Des travaux sont actuellement menés sur ce
sujet & DGA MI pour étudier la faisabilité de ce principe de mesure.

L’autre innovation envisagée concerne une nouvelle méthodologie permettant d’évaluer la SER
multistatique d’une cible a partir de mesures du champ diffracté réalisées, pour une direction d’in-
cidence fixée, sur un domaine d’observation restreint (faible bistatisme). Cette idée part du principe
que la connaissance d’un courant surfacique (sur une géométrie donnée) suffit pour évaluer le champ
diffracté par une cible en tout point de l’espace. L’évaluation de la Surface Equivalente Radar multi-
statique (une seule direction d’incidence, plusieurs positions du récepteur) d’une cible peut donc étre
extrapolée en dehors d’un domaine de mesure par la reconstruction préalable des courants surfaciques.
Pour mener ce travail de recherche, un sujet de these intitulé « Evaluation de la SER multistatique
d’une cible a partir des courants surfaciques équivalents extraits de mesures sectorielles de champs
proches », a été déposé (avec le laboratoire IETR). Ce projet de recherche, & la frontiére entre la me-
sure, le calcul, le probléme inverse, et le traitement du signal, est ambitieux mais I'impact technique
en terme de maitrise de la signature Radar multistatique accessible avec nos bases de mesure actuelles,
est trés important.
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This paper is devoted to scattering from a canonical object above a sea-like
one-dimensional rough surface (two-dimensional problem). Such a prob-
lem involves a high number of unknowns and cannot be solved easily with a
Method of Moments by using a direct LU inversion. Thus, a recently
developed fast numerical method called Extended-PILE combined with
FB-SA is used. First, a parametrization is proposed for the FB-SA by
considering the sea surface only. Then, the convergence of E-PILE4+FB-SA
is tested for the scattering from a cylinder, a plate and a cross located above
a rough surface obeying a Gaussian process with the Elfouhaily et al.
spectrum. After generating several surface realizations, a Monte Carlo
process is applied on the scattered fields in order to discuss on the
Normalized Radar Cross-Section (NRCS) for a maritime application at
microwave frequencies. Eventually, the study focuses on the case of low
grazing incidence.

1. Introduction

The study of scattering from an object above a rough surface is a subject of great
interest. The applications of such research concern many areas such as remote
sensing, radar surveillance, optics and acoustics. Since the sea surface can be
modeled as a rough surface, these applications are useful for the maritime domain in
which some radar reflectors are used in several situations: mounted on a buoy to
mark a shoal or mounted on a ship’s mast, for example. Such a problem implies
many parameters, such as incidence angle, frequency, shape and size of the reflector,
position above the surface, and so on. Thus, some models are needed to design the
radar reflectors. On a related subject, several asymptotic and exact models have been
developed for scattering from an object below a rough surface [1-6] and on a rough
surface (the object is partially buried) [7-9]. Recently, several studies have led to
some asymptotic and exact numerical models for scattering from an object above a
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rough surface [3,10-16]. But, in numerical simulations, the surface length plays an
important role since a tapered wave is employed to eliminate the finite surface length
edge effects [17,18]. Indeed, the tapered wave width should be large enough to respect
the Helmholtz equation and to illuminate both the object and the surface and, as
a result, the surface has to be large enough for the field to vanish at the surface
extremities. So, it is interesting and necessary to investigate exact fast numerical
methods to treat such a large problem.

On one hand, some exact fast numerical methods have been developed for
a single rough surface (without the object). For instance, one can quote the
Banded-Matrix-Iterative-Approach/CAnonical Grid (BMIA-CAG) of Tsang et al.
[19,20] of complexity O(N,log N,), the Method of Ordered Multiple Interactions
(MOMI) of Kapp et al. [21] of complexity O(N3), the Forward-Backward (FB)
method of Holliday et al. [22] of complexity O(N3), and the accelerated version
Forward-Backward Spectral Acceleration (FB-SA) of Chou et al. [23] of complexity
O(N»), in which N, is the number of unknowns on the rough surface. In [24] and [25],
the FB and FB-SA methods have been extended to the case of a one-dimensional
imperfect conducting rough surface by considering a high imaginary part of the
permittivity, such as the sea surface at microwave frequencies.

On the other hand, Déchamps et al. [26] have recently developed a fast numerical
method, PILE (Propagation-Inside-Layer Expansion), devoted to scattering by a
stack of two one-dimensional interfaces separating homogeneous media, which
corresponds to the problem depicted in Figure 1(a). The main advantage of the PILE
method is that the resolution of the linear system (obtained from the Method of
Moments: MoM) is broken up into different steps. Two steps are dedicated to
solving for the local interactions, which can be done from efficient methods valid for
a single rough interface, such FB-SA and BMIA/CAG, and two are dedicated to
solving for the coupling interactions.

More recently, the PILE method has been applied by Bourlier et al. [27] to the
problem depicted in Figure 1(b). Kubické et al. [28] have proposed the extended
version of the PILE method, called E-PILE (Extended-PILE), in order to treat the
more general case of two illuminated surfaces. This approach was used for scattering
from a cylinder above a rough surface (obeying a Gaussian process with a Gaussian
height spectrum) as depicted in Figure I(c). In this case, the two surfaces are
illuminated, unlike cases (a) and (b). In addition, to accelerate this method and to
treat a large problem, the local interactions on the rough surface are computed from
FB-SA. Since the number of unknowns on the rough surface is much greater than
that on the object, the complexity of the method is then O(N,).

In this paper, the E-PILE method combined with FB-SA (E-PILE+FB-SA) is
applied to a more realistic scene made up of a canonical object (cylinder, plate and
cross) above an ocean-like surface obeying the Elfouhaily et al. height spectrum [29].
Moreover, the Impedance Boundary Condition (IBC) is used since the sea surface is
assumed to be highly conducting at radar microwave frequencies [30]. Studies are
focused on the convergence of E-PILE+FB-SA for a maritime context. Numerical
results are provided for a realistic scene by using a Monte Carlo process and the
specific case of Low Grazing Angles (LGAs) is investigated.
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Scatterer 1
S1
() 8r3' 5:23)

XO
( r2 2)

Figure 1. (Color online) Description of the problem. (a) Scattering by a stack of two rough
interfaces separating homogeneous media. (b) Scattering by an object below a rough surface.
(c) Scattering by an object above a rough surface. The media {2}, 25, 23} of permittivities {¢,,
€9, €3} are assumed to be homogeneous, and the scatterers are invariant along the direction
normal to the figure.

The paper is organized as follows. In Section 2, a brief summary of the E-PILE
method combined with FB-SA is given. In Section 3, the convergence of this
approach is studied (with respect to the incidence angle 6,, the wind speed above the
sea u;o, and the sea surface length L,) by considering first, the sea surface only. In the
same way, the convergence of E-PILE+FB-SA is studied for scattering from
canonical objects above a sea-like surface at microwave frequencies. In Section 4, the
method is applied to a more realistic scene by using a Monte Carlo process for a
cross located above a sea-like surface at microwave frequencies. Comparisons with
results obtained by considering a single rough surface (without the object) and by
considering a cross above a flat surface permit us to study the coupling between the
surface and the object and the roughness effect. Finally, Section 4 focuses on the
case of low grazing incidence.

Such a study of the convergence and parametrization of the FB-SA for a sea
surface, and its efficient use in the E-PILE algorithm, have never been done before.
Thus, E-PILE+FB-SA allows us to obtain interesting new and more realistic results,
in particular near low grazing incidence.
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2. A summary of the E-PILE combined with FB-SA
2.1. A rigorous numerical method for the scattering from two scatterers

Let us consider two scatterers (with homogeneous media) embedded in an
homogeneous medium as depicted in Figure 1(c). The use of the integral equations
discretized by the MoM leads to the linear system ZX =b, in which Z is the
impedance matrix of the scene made up of the two scatterers, b the incident field, and
X the current on both the scatterers (the field and its normal derivative on the
surfaces). The E-PILE method was developed in order to solve such a linear system
efficiently and rigorously. Indeed, by inverting by block the impedance matrix and
using the method of [26,28], it can be shown after some manipulations that the
current X; on the surface S; of scatterer 1 is:

Xi= ) v, (1)

in which
Y(]O) = Zl_l <b1 — 221Z;1b2) for p = 0
Y\ =m,, Y for p > 0, )

Mcl being the challracterlstlc matrix of the scene (the two scatterers) defined
as Mcl =7, Z21Z Z,», and b, the incident field illuminating the scatterer 1. Z,
and Z, are the impedance matrices of scatterer 1 and scatterer 2, respectively,
whereas Z;, and Z,; can be interpreted as coupling matrices between the two
scatterers. The mathematical expressions of these matrices can be found in [26-28].
In Equation (1), the sum is truncated at order Ppj g obtained from a convergence
criterion. By substituting subscripts {1, 2, 12, 21} for subscripts {2, 1, 21, 12} in
Equations (1) and (2), the unknowns on the surface S,, X,, can be found.

The physical interpretation of the characteristic matrix M, .1 1s shown in Figure 2.
7z, , accounts for the local interactions on the surface S}, so Y( ) (zeroth-order term)
corresponds to the current on the surface of scatterer 1 when it is illuminated by the
direct 1nc1delnt field (b,) and the direct scattered field by the surface S, (— Z21Z2 bz)
Indeed, Z, accounts for the local interactions on the lower surface, and Z,,
propagates the field on the surface S, toward scatterer 1. In the first-order term,
Y(l) = MclY1 : 71 propagates the current on the surface S, Y(1 ), toward the

scatterer 2, Z2 accounts for the local mteracuons_o_lll S, and Z; re-propagates the
resulting contribution toward scatterer 1; finally, Z, updates the current values on
S1. So, the characteristic matrix 1\_/IC,1 propagates the field between the two scatterers
in a back and forth manner. So, the order Ppy g of the E-PILE method corresponds
to the number of back and forths between the scatterers.

In conclusion, the E-PILE method permits us to compute rigorously the
scattering from two scatterers. Each one can be either a closed surface, like a
dielectric or conducting object, or an open surface like a dielectric or conducting
rough surface (three cases are depicted in Figure 1). Moreover, one of the advantages
of the E-PILE method is that the resolution of the linear system ZX = b is reduced to
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Local mteractlons Z1 Coupling: Z,,
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Coupling: Z,, Local interactions: Z2

Figure 2. (Color online) Illustration of the physical interpretation of the E-PILE method.

an iterative scheme which involves the inverses of the impedance matrix of each
surface. Consequently, if one of the scatterers is a rough surface (as in the cases
depicted in Figure 1), the computation of the local interactions on this surface
(inversion of Z; and computation of the matrix—vector product Z2 u, where u is a
vector) can be realized by using a fast numerical method that already exists for
scattering from a single rough surface (without the object). So, the FB-SA method
[23] can be used to accelerate the E-PILE method.

2.2. Acceleration of E-PILE by using the FB-SA

The FB-SA method [23] is based on the FB method [22] in which the local
interactions are split into forward and backward contributions leading to an iterative
procedure. With spectral acceleration, the local interactions (forward and backward
contributions) are split into strong and weak interactions. The strong ones are
computed exactly, whereas the weak ones are computed approximately by using a
spectral decomposition of the Green’s function. The key parameters of the FB-SA
are then the order Pgp involved in the iterative scheme of the FB and the strong
interaction length (horizontal distance separating the weak interactions from the
strong ones) x, involved in the SA. For more details, see [22-24,26,27].

The field scattered from the scene (object above a rough surface) in the far-field
region (at a distance ') at the scattering angle 6,, ¥(6,), is computed by using the
Huygens principle; the fields and their normal derivatives on the surfaces (object and
sea surface) are obtained from E-PILE+FB-SA. Then, the Normalized Radar
Cross-Section (NRCS) of the scene is expressed as

P (6|

95 - 5
o(6:) 2no P

)
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in which 7’ is the distance separating the scene from the receiver, no= 120w, and P; is
the Thorsos incident power on the mid-plane of the rough surface given in [17].

3. Convergence of E-PILE combined with FB-SA
3.1. Convergence of the FB-SA for a sea-like rough surface

As seen before, one of the advantages of the E-PILE method is to separate the local
interactions of the rough surface and those of the object. Thus, a means to obtain the
parameters Prg and x4 is to study the scattering from a single rough surface
(without the object). This work was investigated in [27,28] for PC (Perfectly
Conducting) and dielectric ‘Gaussian’ (i.e. obeying a Gaussian spectrum) rough
surfaces. In this paper, a rough sea surface is considered. This implies that the height
of the rough surface z, is assumed to be a Gaussian stationary stochastic process
with zero mean value as in [27,28], but the height spectrum obeys the Elfouhaily et al.
hydrodynamic spectrum [29], in which the key parameter is the wind speed u;( at
10 meters above the sea surface. Moreover, the sea surface at radar microwave
frequencies can be considered as highly conducting. Consequently, the E-PILE+FB-
SA method is adapted to this case by using the IBC (Impedance Boundary
Condition) approximation. This reduces the problem to a linear combination of the
PC cases in TE and TM polarizations for which E-PILE+FB-SA is applied as seen in
Section 2. The criterion to obtain the order Pgg is the same as in [28], i.e. that the
Relative Residual Error (RRE) is smaller than a threshold chosen equal to 1072,
where the RRE is given by

_ norm(¢ — 6Ly)
~ norm(epy)

RRE 4)
in which ‘norm’ corresponds to the Euclidean norm of a vector, and ¢ and oy are
the vectors which contain the NRCS versus the scattering angle obtained from the
method under test (FB or FB-SA) and the classic MoM (with direct LU inversion:
MoM+LU), respectively. In this paper, we consider 6, € |[—90%; +90°[ and the angle
step is 0.5° for all RRE calculus.

By using this criterion, one can obtain the order Pgp for the case of a sea-like
surface and Table 1 presents this order Prg for TE and TM polarizations. It is

Table 1. Order Ppg with the criterion RRE< 1072 for the TE and TM
polarizations, for f={3,5} GHz, for u;o={5,10'ms~' and versus three
different incidence angles #,. Sampling step Ao/10, N, =4000 and g = L,/6.

0;
m 0° TE-TM 30° TE-TM 60° TE-TM

3GHz & 5ms™!
3GHz & 10ms™!
5GHz & 5ms~!
5GHz & 10ms™!

-1
-2
-1
-2

W D L Dn
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computed for one surface realization. The wind speed for the Elfouhaly spectrum
[29] is u;o={5,10} ms™', the frequency is /= {3, 5} GHz, the relative permittivity of
the sea is ¢,,=70.4 +40.6i for f/=3 GHz and ¢,,=69.2+35.7i for f/=5 GHz, and
three different incidence angles are considered: 6,={0°, 30°, 60°}. The surface length
is L,=400%,, the sampling step is A, =21y/10 (N,=4000) and Thorsos wave
parameter is g = L,/6.

First, we notice that the FB method converges more rapidly in TM polarization
than in TE polarization. The order Pgg is not very sensitive to the wind speed u,
the frequency and the incidence angle.

Physically, in the spatial domain, the strong interaction length defines the length
around a given point where the surface is illuminated by this point: the associated
waves are propagated. The weak interaction domain is related to the shadowed zone:
the associated waves are not propagated (evanescent waves). From the optical point
of view, the illuminated and shadowed zones are defined from the surface profile,
and especially from the abscissa locations of the extrema. Thus, the horizontal
distance x4 (strong interaction length) separating the weak from the strong
interactions is statistically related to the surface height correlation length L..
Simulations done in previous papers [27,28] confirm this remark. In [28], the study of
the convergence of FB-SA has shown that the parameter x4 can be chosen equal to
al. where L. is the correlation length of the ‘Gaussian’ surface and with o=3.
In this paper, a similar study is done but with a sea-like surface. For this case, we
assume that x;=oalL. in which the correlation length (corresponding to gravity
waves) is L. = 0.154u})* for a sea-like surface [31]. In order to determine the value of
a which provides good convergence of the FB-SA, the RRE of the FB is compared

1e-1 : : , S
Q0 : : -+ - TE FB-SA
Q. : : -O- TMFB-SA
v : : - -
) -0 : TE FB
0 Vi N T™M FB
\ :
v Q
R ! 2
oo b S T ,
l T i AL AR
o * [ SR ’
X ] : 14 : :
N 5 :
R Y Ly N N s e 2 CC TSI
VR A A
T : :
VR4
\g!ig
1e-3 +
1e-3 5e-3 1e-2 5e-2 1e-1

o ratio for the strong interactions

Figure 3. (Color online) Relative Residual Error of the FB and FB-SA methods versus the «
ratio for TE and TM polarizations. Ax =2xy/10, N>,=4000 samples, g=L,/6, f=3 GHz,
0;,=30°, Prg={4, 1} for the {TE, TM} case.
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with that of the FB-SA versus the « ratio and for TE and TM polarizations. This
comparison is depicted in Figure 3. The same surface as in Table 1 is considered
(L =400A0, A, = Ao/10 (N, =4000) and g = L,/6) and /=3 GHz (so L, =40m) with
0;=30": &,,=70.4+40.6i. The order Pgg is obtained from Table 1: Prg=4 for the
TE case and Prg=1 for the TM case.

Since « is a ratio which modifies the strong interaction length, only the RRE of
the FB-SA varies according to @. From o =0.02, the RRE of the FB-SA is equal to
the FB one. The same conclusion was obtained by considering various simulations
with other wind speeds, incidence angles and frequencies. So, the convergence of the
FB-SA method is obtained from o =0.02 whereas for a Gaussian spectrum, o = 3.
Indeed, in [27], it was shown by means of physical considerations that x, must be of
the order of the surface height correlation length L., and simulations permit us to
obtain the value o = 3. In this paper, we show for a sea surface that x,=0.02L,. This
could signify that the strong interaction length is not related to the correlation length
corresponding to gravity waves but to the correlation length corresponding to
capillarity waves. To our knowledge, this is the first time that such a result has been
shown for the FB-SA method.

Now, let us focus on the convergence of the FB-SA method according to the
truncation of the sea spectrum. Indeed, the sea spectrum is truncated at low
frequencies (gravity waves) at ku;,=2m/L,, and truncated at high frequencies
(capillarity waves) at k., =2m/Ax,. With a sampling step Ax,=210/10, we set
Kmax=20m/1. In [32], a criterion is given to insure that the generated surface
spectrum can be assimilated to the theoretical one (the inferior boundary reaches
the value of 107> of the maximum): ki, <0.28kp in which ke = Q2g/ud, is the
wavenumber of the most energetic wave. 2=0.84 for a fully developed sea and
g=9.81ms 2 Thus, with wu;o=5ms™, kpic =0.2769 rad m~' which implies
kmin <0.0775radm ™" and then L, > 81.0465m. So, with L, <81 m the sea spectrum
is truncated at low frequencies: some gravity waves are ignored. Such a sea surface
length implies a high number of unknowns at microwave frequencies. For example,
with f=3 GHz and L, =81m, the number of unknowns on the sea surface (with a
sampling step Ao/10=0.01 m) is N, =8100: this problem cannot be solved by using
MoM+LU with a standard computer. In Table 2, the RRE of the FB and the FB-SA

Table 2. RRE versus the length of the sea surface and for the FB and the FB-SA
for TE and TM polarization. f=1GHz, wu;o=5ms""' (0.28kpic =0.0775),
sampling step Ao/10, 6;=0° and Thorsos wave parameter g=L,/6. Moreover,
the corresponding values of N, and k,,;, are reported.

L,
Method 3m 15m 30m 120 m
N> 100 500 1000 4000
Kmin (rad m’l) 2.0944 0.4189 0.2094 0.0524
FB (TE case) 0.0033 0.0035 0.0036 0.0035
FB-SA (TE case) 0.0033 0.0035 0.0035 0.0034
FB (TM case) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

FB-SA (TM case) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003
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methods for the TE and TM cases are given versus the sea surface length with
f=1GHz: €,=76+70i, ujp=5ms~' and 6,=0°. Four lengths are considered:
L,=3m, L,=15m, L,=30m and L, =120m. The corresponding values of N, and
kmin are also listed in the table. The criterion is satisfied only for L, =120m. By
considering the results obtained previously in this section, an order Prg=1{5,2} for
{TE, TM} polarization and a ratio « =0.05 are considered.

From Table 2, we can see that FB and FB-SA converge whatever the truncation
of the sea spectrum since the RRE is smaller than the threshold (107%). Moreover,
the errors are quite similar (for a given polarization) and not very sensitive to the
length of the sea surface: the convergence of these accelerated methods does not seem
to be sensitive to the truncation of the spectrum. This conclusion is consistent with
another one given in [28]: the convergence of these methods are not very sensitive to
the root mean square height. This numerical study shows the stability of FB and
FB-SA according to the sea spectrum and the length of the sea surface.

In the following, by considering the results shown in this section, an order
Ppg=1{5,2} for {TE, TM} polarization and a ratio « =0.05 are chosen in order to
insure the good convergence of FB-SA, whatever the considered scene. For example,
with this ratio, the strong interaction length is only x4 = 0.2 m with u;o=5ms™". So,
the main conclusion of this study is that the FB-SA method is particularly interesting
for maritime applications.

3.2. Convergence of E-PILE+ FB-SA for a canonical object above a sea-like
rough surface

In this section, the convergence of E-PILE+FB-SA is studied for scattering from
perfectly conducting canonical objects above a rough sea surface. As seen in
Section 2, the E-PILE method is applied and accelerated by using FB-SA for the
local interactions on the rough surface. Three scenes are considered: a circular
cylinder above a sea surface, a plate above a sea surface and a cross above a sea
surface. These three canonical objects are depicted in Figure 4.

For each scene, f=3GHz: ¢,=70.4+40.6i, uo=>55ms"!, L,=4001o=40m,
A =xo/10 (N, =4000), g = L,/6, and 6;=30°. TE polarization is considered. From
the study in Section 3.1, we set Prg=4 and o =0.05 (x4 =0.2m). The circular
cylinder has a radius a=2.510=0.25m and is described by N; =157 samples. The

(a) (b) (c)

A
\4
—
-

Figure 4. Three canonical objects: a cylinder (a), a plate (b) and a cross (c).
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Table 3. RRE versus the order Ppyy g for the TE polarization and for three
canonical objects above a rough surface. f=5GHz, u;o=5ms~', sampling
step Ao/10, N,=4000 samples and Thorsos wave parameter g=L,/6,

9,’ = 300.

Ppig
Object 0 1 2 3
cylinder 0.0835 0.0348 0.0089 0.0080
plate 0.1793 0.0176 0.0115 0.0084
Cross 0.1231 0.0201 0.0082 0.0080

plate has a length L; =51y=0.50m, described by N; =100 samples and oriented
horizontally as in Figure 4(b). The cross is made up of four plates with
L1 =2.54=0.25m; it is described by N; =200 samples and oriented in such a
manner that two plates are oriented horizontally and the other two are oriented
vertically, as in Figure 4(c). Consequently, these three canonical objects are
circumscribed in a circle with a diameter D =0.50m. The center of each object is
located at (xo=—hotan(8,), ho=20Ap=2m) in such a way that each object is
centered on the Thorsos wave. One surface realization is considered. The
convergence criterion to obtain the order Ppjg is to insure the RRE (of
E-PILE+FB-SA) is smaller than 1072 Table 3 presents the RRE obtained from
E-PILE+FB-SA for the three scenes and versus the order Ppyy k.

From Table 3, as the order Ppyp g increases, the RRE decreases. Indeed, the order
Ppi1 g corresponds to the number of back and forths between the object and the sea
surface, so the coupling is more taken into account with a high order Ppjpg. From
Ppig =2, E-PILE4+FB-SA converges (under the criterion RRE<107%) for the
cylinder and the cross above the sea surface and from Pp; g=23, E-PILE+FB-SA
converges for the plate above the sea surface. Thus, the convergence is only slightly
sensitive to the shape of the object and it is obtained very rapidly.

In Figures 5-7, the NRCS for the circular cylinder, the plate and the cross above
the sea surface are depicted, respectively. For each figure, the E-PILE+FB-SA
method is compared with MoM+LU (with direct LU inversion). The same
parameters as in Table 3 are considered.

From Figures 5-7, one can see very good agreement between E-PILE+4FB-SA
and MoM+LU. If N,>> Ny, the complexity of the direct LU inversion is O(N3) for
the computing time and O(N3) for memory requirements. As shown in [27,28], the
complexity of E-PILE+4FB-SA is O(N,) for both computing time and memory
requirements. Consequently, the E-PILE4+FB-SA method can be used to study
rigorously a more realistic scene which implies a high number of unknowns.

4. Monte Carlo simulations for a cross above a sea-like rough surface
4.1. Criterion for the convergence of E-PILE + FB-SA

For more realistic results, the random behavior of the scene must be taken into
account. This is done with the Monte Carlo process. By using a spectral method,
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NRCS (dB)

—— E-PILE + FB-SA (2): 0.0089

-=--LU
—40 i i

-90 -60 -30 0 30 60 20
0, (degrees)

Figure 5. (Color online) Comparison of the NRCS of a cylinder above a sea surface computed
from E-PILE+FB-SA with that computed from a direct LU inversion versus the scattering
angle 6,. The radius of the cylinder (see Figure 4(a)) is a=2.510=0.25m, N;=157,
(xo=—1.15m, iy =2 m) with the same parameters as in Table 3. In the legend, the order Ppy g
is given in parentheses and the RRE is also reported.

10

NRCS (dB)

—— E-PILE + FB-SA (3): 0.0084
---LU

-40
-90 -60  -30 0 30 60 90

0 (degrees)

Figure 6. (Color online) Same as in Figure 5 but with a plate (see Figure 4(b)) of length
L;=0.50m (N; =100).

several independent surfaces (but with the same Gaussian process and the same
height spectrum) are generated. A cross is put above each generated surface at the
same position (xy, /hy). For each scene (numbered ‘r’) the scattered field v, is
calculated from E-PILE+FB-SA to order Ppj g and versus the scattering angle 6,.
Then, the NRCS (total component: second uncentered moment) with the Monte
Carlo process is evaluated from

r/< } q}PPILE (e‘v)‘2>

(s, PpiLE) = 0P,

()
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NRCS (dB)

—— E-PILE + FB-SA (2): 0.0082
--=-LU

40 ——— :
-9 60  -30 0 3 60 90

0, (degrees)

Figure 7. (Color online) Same as in Figure 5 but with a cross (see Figure 4(c)), in which each
plate has a length L; =0.25m (N, =200).

with
09} = LS 1.6, Pors) 6
<“I’Pm5( )| >_E; | ¥, (0s, PriLe)| " (6)

As seen previously, the higher the order Ppjy g, the more the method E-PILE4+FB-SA
converges to the MoM+LU. In this paper, the authors propose a criterion to choose
the order Ppy g which provides good convergence (called P.o,y). The NRCS is
evaluated with E-PILE+FB-SA for Ppirg={1,2,..., Pmax}.- Pconv 1S Obtained with
the following criterion (with 6, € [—m/2; /2]):

Peony = {(PPILE + 1)/

(7)

max (|ogs(6s, PpiLe + 1) — oas(6s, PpiLe)|) < So},
in which max(x) provides the maximum value of the vector x over 6, € [—n/2; /2],
og4p represents the NRCS o expressed in dB, and S is a threshold expressed in dB.
In this paper, we set So=0.1dB.

4.2. Numerical results

Numerical results of the NRCS (given by Equation (5)) are presented for a perfectly
conducting cross located above a rough sea surface by considering 50 realizations
(R=150). Comparisons are done with the results obtained by considering the sea
surface only (without the cross) and a cross above a flat surface. For all the results
presented here: the frequency is f=3 GHz: ¢,, =70.4440.6i, L, =10001y=100m,
A, =xo/10 (N2 =10000), and g= L,/6. The cross is described by N; =800 samples,
with L;=101p=1m, centered on (xo=—hgtan(d;), hy=2m) and oriented as
in Figure 4(c). In Figure 8, u;o=5ms™", 6;=0° and TE polarization is considered.
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NRCS (dB)

? 3
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0s (degrees)

Figure 8. (Color online) Comparison of the NRCS of a cross above a sea surface with the
NRCS of the sea surface only versus 6,. In addition, the NRCS of a cross above a flat surface
is given. f=3GHz, L,=10001,=100m, A, =2X0/10 (N,=10 000), g=L,/6, ujp=5m s~
0;=0°, TE polarization is considered. Py, is given in Table 4. L; =101y =1m, N, =800 and
(x0:0m, h0=2m)

Table 4. Order P.,,, and computing time (for one realization) for the scenes
considered in Figures 8-11.

Figure 8  Figure 9  Figure 10  Figure 11

PCOnV 8 7 6 5
Computing time (in minutes) 9.7 9 34 6.7

The order P..,, obtained from criterion (7) is given in Table 4. Moreover, the
computing time for one realization is also given. A dual core 3 GHz personal
computer with 4 GB of RAM with Matlab software was used in this work.

In Figure 9, the same parameters as in Figure 8 are considered but #;p=10m sl
In Figure 10, the same parameters as in Figure 8 are considered but the polarization
is TM. In Figure 11, the same parameters as in Figure 8 are considered but 6, = 60°.
The orders P.,,, and the computing time for these three scenes are listed in Table 4.

From Figure 8, one can see that the object could be detected if the receiver is
located at grazing angles (|6,] >70°) and in the normal direction, which corresponds
to the backscattering direction (6, =6;=0°). For other scattering angles, the NRCS
obtained with the cross above the sea surface is close to that obtained with the rough
surface only. In Figure 9, the sea is rougher as the wind speed u;( increases and the
object could be difficult to detect at grazing observation angles (|6, >70°). Indeed,
the rougher the sea, the more the slopes of the surface are strong and then the further
the energy is away from the specular direction (spread over m radians). Thus, the
signature of the sea surface is higher than that of the object in contrast to the case
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Figure 9. (Color online) Same parameters as in Figure 8 but with u;o=10ms™ .
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Figure 10. (Color online) Same parameters as in Figure 8 but the polarization is TM.

of Figure 8. The same conclusion can be drawn for the TM polarization with the
results of Figure 10. This could mean that the detection of the object is easier in TE
polarization. From Figure 11, one can see that the object can be easily detected
around the backscattering direction (6,<0°). Indeed, the vertical plates of the cross
create high backscattering NRCS due to double reflections with the horizontal
plates. From Figures 8-11, one can notice that even if the object has small
dimensions compared to the sea surface, it plays an important role in the signature of
the scene, in particular in the specular and backscattering directions. Moreover, the
roughness of the sea implies a spreading of the energy over the scattering directions
whereas for the cross above a flat surface, there are privileged scattering directions.
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Figure 11. (Color online) Same parameters as in Figure 8 but with 6;,=60° (the cross is
centered on (xo=—3.46m, hy=2m)).

So, the rougher the sea, the more the object can be difficult to detect by considering
the total component of the NRCS. With a rougher sea surface, the coherent
component of the NRCS could be used in order to improve the detection. It is
computed from the following equation:

v H"IJPPILE (9€)>‘2 (8)

coh
0., P =
o (0s, PpiLE) 210 P;

with
2

|<\IJPPILE (H.Y)Hz = . (9)

1 r=R
R Z V- (6s, PpiLE)
r=1

Since it 1s related to the contribution of the deterministic elements of the scene, the
NRCS of a single sea surface (without the object) with a strong roughness in the
coherent component is low whereas the cross (deterministic object) provides a high
NRCS. Thus, for a cross above a sea surface, the coherent component is closely
related to the NRCS of the cross. Finally, it is important to notice that the results
presented in this section cannot be obtained by using a classic MoM+LU with a
standard personal computer. Indeed, if the number of unknowns on the sea
surface is much greater than that object, one can show that the complexity of
E-PILE+FB-SA is O(N;) which permits us to compute the scattering from an
object above a very long sea surface (results in [28] showed that the method can be
applied with N, =100000 unknowns and N, =63 with a similar standard PC as
the one used in this paper). Thus, this method can be used to study scattering
from an object above a very long sea surface as, for example, for grazing
incidence.
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4.3. Toward the Low Grazing Angle (LGA)

The Thorsos wave can be applied for moderate incidence angles and allows us to
remove edge diffraction. But, as detailed in [17,18], the Thorsos wave satisfies the
Helmholtz equation if:

kgcos(6;) > 1. (10)

Thus, for a constant g parameter (g = L,/6 for example), the higher 6,, the more the
surface must be long. Toporkov et al. [33] explained why Kapp proposed
another criterion for the applicability of the Thorsos wave at LGAs. This criterion
is given by:

AV2

&2 /2 =6y cos(6)’ (b

where 4 is some constant. Kapp proposed the value 4 =3, whereas Toporkov et al.
used 4=6.64 to insure good physical results (a Pierson-Moskowitz spectrum
was considered in their study) [33]. With 6,=85°, f=3GHz, and 4=6.64, from
Equation (11), g>19.6499m, and L,>117.8993 m with g= L,/6.

Let us study the normal derivative of the field |0y»/0n,| on the sea surface, by
considering a single rough sea surface (without object). One surface realization is
considered. The polarization is TE, g= L,/6, §;=85°, f/=3GHz and u;o=5ms"".
The currents |0y,/dn,| are plotted versus the abscissa x in Figure 12(a), (b) and (c) for
L>,=70m (the Kapp criterion with the Toporkov value of A is not satisfied),
L>=117.9m (the criterion is only just satisfied) and for L, =400 m (the criterion is
fully satisfied), respectively.

From Figure 12(a), (b) and (c), we can observe that with L, =400m, physical
results are obtained since the currents on the surface go down near the edges of the
surface: the Kapp criterion (with the Toporkov value of A4) is satisfied. For
L>,=117.9m, the currents go down more slowly at the right edge: the criterion is only
just satisfied. For L, =70 m, the currents seem to be constant at the right edge: the
Kapp criterion with the Toporkov value of A4 is not satisfied. These results are
consistent with the Toporkov conclusions.

Now, let us study the normal derivative of the field |9vy»/dn,| on the sea surface,
by considering a cross above a rough sea surface. The polarization is TE, g=L,/6,
9,-: 850, f: 3 GHZ, Uig= S5m S_l, Ll = 10)\,0 =1 m, N1 =800 and (Xo =—-22.86 m,
ho=2m). In Figure 13(a), (b) and (c), the currents |0y»/dn,| are plotted versus the
abscissa x for L,=70m, L,=117.9m and L,=400m, respectively. For each case,
P.ony 1s given in Table 5.

We observe that for L,=400m and L,=117.9m, physical results are obtained
since the currents on the surface go down near the edges of the surface. But for
L, =70m, non-physical current behavior is observed (high values at the left edge). In
addition, scattering from the cross (by direct reflection and also by coupling) induces
higher levels of currents on the sea surface edges than those obtained from a single
sea surface (comparison between Figures 13(c) and 12(c), for example). Thus, the
presence of the cross above the sea surface makes the use of the Thorsos wave more
restrictive. Indeed, if the incident wave does not satisfy the Helmholtz equation, the
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Figure 12. Normal derivative of the field |dy,/dn,| on the sea surface (without object) with
L,=70m, L,=1179m and L,=400m. TE polarization is considered, g = L,/6, 6;=85°,
f=3GHz and u;o=5ms"".

non-physical phenomena are propagated between the two surfaces owing to the
coupling.

In Figure 14, a comparison of the NRCS for a single rough sea surface (without
object) for the three different surface lengths is plotted versus 6, with the same
parameters as in Figure 12. Fifty realizations are considered for the Monte Carlo
process.

In Figure 15, the comparison of the NRCS for the cross above the sea surface for
the three different surface lengths is also plotted versus 6,. The same parameters as
in Figure 13 are considered. The order P.,,, and the computing time for each surface
length is given in Table 5.

In spite of the fact that, for the single sea surface, the currents were very different
according to the length of the sea surface (comparison of Figure 12(a), (b) and (¢)),
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Figure 13. Same as in Figure 12 but with a cross above the sea surface with L; =10Ag=1m,
N;=2800 and (xo=—22.86m, hy=2m).

Table 5. Order P..,, and computing time (for one realization) for the scenes
considered in Figure 15.

Peony 7 6 6
Computing time (in minutes) 3.6 10 90.4

the NRCS for these three sea surfaces (see Figure 14) are similar. Thus, the Kapp
criterion with the Toporkov value of 4 seems to be too restrictive. Nevertheless,
these results are in agreement with the study done by Ye et al. [34]. Indeed, from their
charts, we found (with another criterion) g>87A for ;=85 and then L, > 325A,
which implies L, > 32.5m for f=3 GHz. Thus, for more accurate results, particularly



16: 23 29 January 2010

At:

G]

[ Kubi cké,

Downl oaded By:

174 G. Kubicke et al.

or - L,=70m
- - L,=117.9m
—L,=400m

NRCS (dB)
k3

-90 -60 -30 0 30 60 90
0, (degrees)

Figure 14. (Color online) Comparison of the NRCS of a single rough sea surface with
L,=70m, L,=117.9m and L, =400 m. Same parameters as in Figure 12 with 50 realizations.
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Figure 15. (Color online) Comparison of the NRCS of the cross above a sea surface with
L,=70m, L,=117.9m and L, =400 m. Same parameters as in Figure 13 with 50 realizations.

for the currents, the Kapp criterion with the Toporkov value of 4 must be used; but
for good NRCS results, a smaller sea surface is sufficient according to the Ye
criterion.

For the case of the cross above the sea surface, physical results are obtained for
L,=1179m and L, =400m (similar behavior of the NRCS for the two lengths) in
Figure 15. As for the results obtained in Figure 11, the object can easily be detected
around the backscattering direction (#;<0°) (comparison between Figures 14
and 15). Indeed, the double reflections of the cross (reflections between the vertical
plates and the horizontal ones) and the coupling between the cross and the sea
surface provide a high backscattering NRCS. But for L, =70 m, different behavior is
obtained, in particular near the specular direction (6,=85"). As said before, the
presence of the cross above the sea surface makes the use of the Thorsos wave more
restrictive, and then the Ye criterion [34] is not valid for this scene.
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As shown previously, for LGA, the validity of the Thorsos wave becomes
questionable (it becomes a non-physical wave). In order to investigate this point, one
can apply a plane wave only for the object illumination. In the E-PILE algorithm, in
Equation (2), b, (the incident field on the sea surface) is computed from the Thorsos
wave equation, whereas b; (the incident field on the cross) is computed from the
plane wave equation. The NRCS, obtained with this excitation substitution and with
L, ="70m, is depicted in Figure 15. Even if this process may also be questionable (the
incident wave on the object is different from that for the sea surface, especially in
terms of phase), it permits us to obtain quite good results. Indeed, one can observe
that the results are globally more accurate with this excitation (plane wave on the
object) than when the Thorsos wave is used both on the sea surface and on the
object. In spite of the fact that some non-physical oscillations appear near 6,=0°
(there are no oscillations on the other curves), the results are 5 dB better near the
specular direction for a plane wave on the object.

To our knowledge, there is no study of a criterion of the Thorsos wave for an
object above a rough sea surface. In fact, this parametrization is quite complex since
it depends on the shape of the object and its location above the sea. Further
investigations like those made by Toporkov et al. [33] and Ye et al. [34] could be
undertaken for an object above the sea (with the Elfouhaily hydrodynamic
spectrum). This is not the scope of this paper. Other further work could be
performed on the use of a recently published approach in order to suppress edge
effects without using a tapered wave [35]. Another solution to avoid these problems
for LGA could be to find and to define a new tapered wave valid for such a
configuration.

5. Conclusion

In this paper, the scattering from canonical objects above a sea-like one-dimensional
rough surface is investigated. Since such a problem cannot be solved easily with a
classical Method of Moments (with direct LU inversion), a recently developed fast
numerical method called E-PILE is used. This allows us to use the Forward—
Backward Spectral Acceleration (FB-SA) for the computation of local interactions
on the sea surface. A convergence criterion is proposed to determine the order Pgp
and the strong interaction length involved in the FB-SA method. This study leads to
a new conclusion: for a sea-like surface, the strong interaction length could be related
to the correlation length corresponding to the capillarity waves. Thus, the FB-SA
is particularly interesting for a maritime context. Then, the convergence of
E-PILE+FB-SA is investigated for the scattering from a canonical object (cylinder,
plate and cross) located above a sea surface. This study leads to an important
conclusion: E-PILE+4FB-SA can be considered as a benchmark method whatever the
shape of the object. Indeed, although the three objects imply different scattering
mechanisms, the E-PILE+FB-SA method converges to MoM+LU very rapidly.
Since N, > N;, the complexity of this approach is O(N,) which permits us to
compute the scattering from an object above a very long sea surface. Thus, this
method is appropriate for a maritime application at microwave frequencies, for
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which the MoM+LU cannot be used with a standard personal computer. Finally,
the case of low grazing incidence is studied.
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In this Letter, a fast red rigorous numerical method, based on the method of moments, is developed to calculate the
scattering from an object above a rough surface for three-dimensional problems (3D). G. Kubické has recently devel-
oped the extended propagation-inside-layer expansion (E-PILE) method to calculate the scattering from an object
above a rough surface for two-dimensional problems. This method allows us to calculate separately and exactly the
interactions between the object and the rough surface. The purpose of this paper is to extend the E-PILE method to a
3D problem. In addition, to invert a matrix of large size, the forward-backward (FB) method is applied to calculate

the local interactions on the rough surface.
OCIS codes: 010.0280, 290.5880.

The study of electromagnetic scattering from an object
above a rough surface has attracted considerable interest
in the fields of optics and remote sensing. Some methods
have been developed for the efficient analysis of compo-
site scattering for a two-dimensional problem (2D) [1-4].
However it is important for practical applications to
study the case of a three-dimensional (3D) problem
[6-9]. For a large 3D problem, it is well known that
the method of moments (MoM) is limited by the memory
requirement and computation time, so some simplifying
assumptions must be made. Déchamps et al. [1,2] devel-
oped a fast numerical method, propagation-inside-layer
expansion (PILE), to study the scattering from a rough
layer. In that method, only the upper surface is illumi-
nated. Recently, G. Kubické et al. [3,4] extended the PILE
method to the case of an object above a one-dimensional
(1D) rough surface, in which the two scatterers are
illuminated. The purpose of this paper is to extend the
E-PILE method to the more general 3D case of an object
above a large rough surface, and to accelerate it by using
the forward-backward (FB) method of Holliday et al. [10]
for the calculation of the local interactions on the rough
surface.

Let us consider an incident electromagnetic wave that
illuminates the system, composed of two perfect electric
conductor (PEC) scatterers (object 4 rough surface).
The unitary (in amplitude) incident electromagnetic
fields are written as

E{(R) = ¢;¢&R H!(R) = ﬂif(i xE{(R), (1)
0
where k; = koﬁi, and k, and 7, are, respectively, the wave
number and impedance of free space. Note that the har-
monic time convention e~ is assumed and suppressed
throughout this paper.

By using the boundary conditions on scatterer 1, object
Sy, the first coupling integral equation between S; and
S,VR' € S, is obtained from

0146-9592/12/142985-03$15.00/0
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fll X H1(Rl) =+ ﬁl X f JI(RI) X VRIG(RI,R()dS
Sy

local interactions

—+ ﬁl X / J2(R2) X VRZG(Rz,R,)dS
Sy

coupling interactions

1
=51 (R). )

where f,dS is the principal value integral, G(R;,R’) =
exp(ikyr)/4zr is the free-space Green function with 7
the distance between the two points R; and R’, and J;,
Js5 are the electric currents on the two scatterers S; and
S5, respectively.

Using the boundary conditions on scatterer 2, rough
surface S5, the second coupling integral equation VR’ €
S5 is obtained from

ﬁ2 X HL(RI) + ﬁz X f JZ(RZ) X VRZG(R27 R’)dS
Sy

local interactions

+ ﬁz X ] JI(RI) X VRIG(RIVR/)dS
S1

coupling interactions

1
=5J:(R). 3)

where G(Ry,R') = exp(ikyr)/(4zr) is the free-space
Green function with 7 the distance between the two
points R, and R'.

The use of the MoM with point matching and pulse
basis functions leads to the following linear system:

ZX = b, @)

© 2012 Optical Society of America
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where Z is the impedance matrix of the total scene
(S1US5) of size (N; + Ny) x (N1 + N3). The unknown
vector X of length (N;+N,) is equal to X! =
[XT XTI'], where T stands for transpose operator. X;
(U = 1.2}) of length N; contains the unknown currents
on each scatterer

X7 = [J(R})...J(Rjyf)}, (5)
N’

Scattererj

in which J(R;) = J ;X + J,;§ + J ;2. The source term b is
defined as b” = [bT bl'], where

A P ~ i N
b7 = [njAHl(R})...nj/\H’(Rj 7)}. (6)
Scattererj

To solve the linear system, the matrix Z is expressed
from submatrices as

Tz z
zZ=|." _21]. 7
|:Z12 Z, 0

Z, corresponds to the impedance matrix of the first
scatterer as if it is assumed to be alone (in free space),
and Z, corresponds to the impedance matrix of the
second scatterer as if it is assumed to be alone (in free
space). Z;; and Z;5 can be interpreted as coupling
matrices for the interaction between S; and Ss. Inversing
by block the impedance matrix and using the way in [1],
we can show after some manipulations that the unknown
current on the upper scatterer X; is expressed as

p=Pppue _ o
X; = ML, | Z1H(by - Zy1Z5'by)
p=0
p=Pppup _ @
= Z Xl s (8)
p=0
in which
X\ = Z_Il(?l —1221251'32) forp=0 ©)
X? =m,, XY forp > 0
1\71,3,1 is a characteristic matrix expressed as
M., = 2;'25Z;'Zy;. (10)

The unknown vector X, is obtained by substituting in
Eags (8), (9), and (10) subscripts 1, 2, 12, and 21 for sub-
scripts 2, 1, 21, and 12, respectively. M, has a clear phy-
sical interpretation: in the zeroth order terms, Zi!
accounts for the local interactions on the upper scatterer
S, so X§0) corresponds to the contribution of the scatter-
ing on the upper scatterer, when it is illuminated by the
direct incident field (b;) and the direct scattered field by
the lower scatterer Sy (-Zy;Z5'by). In the first order

term, Xgl) = MCJX(lO), Z,, propagates the resulting upper
field information, X\*, toward the lower scatterer, Z;'
accounts for the local interactions on this scatterer,
and Z,, repropagates the resulting contribution toward
the upper scatterer; finally, ZII updates the field values
on the upper scatterer. Thus, the characteristic matrix
Mc,1 realizes a back and forth between the upper scat-
terer and the lower one. The order Ppppp of E-PILE
corresponds to the Prppr back and forth between the
upper and the lower scatterer. In the same manner,
M, realizes a back and forth between the lower scat-
terer and the upper one.

One of the advantages of the E-PILE method is that
it can be combined with algorithms valid for a single
scatterer, so the FB method is applied to speed up the
calculation of Zglbg in Eq. (9), in order to reduce the
complexity to O(N3) instead of O(N3) from a direct
lower upper (LU) inversion. We want to solve
Z,U = by&Z;'b, = U. The FB algorithm decomposes
Z,U = b, as

Z,U; = by - Z,(U, + Up), (11)

ZdUb == _Zb(Ub + Uf) (12)

Z, is a diagonal matrix, Z, is a lower triangular matrix,
and Z, is an upper triangular matrix, all built from Z,
(Zy = Z; + 7, + 7). The subscripts d, f, and b stand
for diagonal, forward, and backward matrices but are re-
ferred to, respectively, as diagonal, lower, and upper tri-
angular matrices. Moreover, the unknown vector is
decomposed as U = U, + Uy, in which U, gives the for-
ward contribution, which starts from the current element
(21, v1) and moves from left to right and then from top to
bottom until reaching the receiving element (n,m), and
U, gives the backward contribution (from right to left
and then from bottom to top), as illustrated in Fig. 1.
To compute U, an iterative procedure is applied.
Assuming first that U, = 0, Eq. (11) is solved for U;. Then
substituting Uy in Eq. (12), U, is found. The first iteration

Xéo) is then equal to Uy + U,. The scheme is repeated to
calculate the next iterations U® up to the order p = Ppyp.

To validate the E-PILE method, it is tested for the
case of a PC plate above a PC Gaussian rough surface.
To quantify the convergence of E-PILE versus its

Forward Process Backward Process

Fig. 1. Forward and backward processes.



P
,,'f Q%mé,q
5 f 2
< If i \":
5 o / \
£ /‘%ﬂa / i
-
VAR v
8 -10 i o [—MoM-LU
g l/ E-PILE 1: 1 =0.073| %
ol |- E- 1,20, e
15\.‘9“/ E-PILE 6: r,=0.009 w
—t ,
_20 - : : . :
90 60 30 0 30 60 90
6_in

S

Fig. 2. (Color online) Convergence of E-PILE for the case of
plate S; above a rough surface S;. The parameters are S; =
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Fig. 3. (Color online) Convergence of E-PILE + FB for the
same scenario as in Fig. 2.

order, the relative residual error (r, = norm(X - Xyy;)/
norm(Xpy)) is introduced. In Fig. 2, the scattering coeffi-
cient computed from the E-PILE method is compared
with that obtained from the MoM-LU versus the scatter-
ing angle. From the results, we can notice that as the or-
der of E-PILE increases, it converges to LU (E-PILE 6 is
closer to LU than E-PILE 1). Other simulations, not de-
picted here, showed that E-PILE converges more quickly
as the distance between the two plates increases, since
the electromagnetic coupling is less important than the
previous case. In fact, the order Py pyx is directly related
to the coupling between the two scatterers. Figure 3
shows the convergence of E-PILE + FB versus its order.
To obtain the order Pgprg, which permits us to have a
good convergence, 7, must be smaller than a chosen
value equal to 1072, so E-PILE 6 is chosen to be the re-
ference method in Fig. 3. From the results, we can notice
that as the order of FB increases, it converges to E-PILE
6. Figure 4 compares the computing time of the two
algorithms (MoM-LU) and (E-PILE 6 + FB 3). From the
results, we can notice that the E-PILE + FB algorithm
allows us to reduce significantly the computing time.
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Fig. 4. (Color online) Comparison of the computing time of
the two methods versus the length of the rough surface.

In conclusion, a new efficient rigorous method to study
the electromagnetic scattering from a 3D problem of two
scatterers is presented. The method is based on the rig-
orous E-PILE method, originally developed to predict the
field scattering from an object above a 1D rough surface.
In this Letter, the E-PILE method is extended to solve
3D electromagnetic problems. A major advantage of the
E-PILE method is that it can be combined with algo-
rithms originally developed to solve problems of scatter-
ing from a single scatterer in free space. Consequently,
we combined the E-PILE method with the FB method
to calculate the local interactions on the rough surface;
by this the complexity of the method is reduced signifi-
cantly. Other advantages of E-PILE + FB are that it is a
rigorous fast method dealing with large 3D problems,
that it has a large validity domain that makes it able to
handle most of the configurations studied in the litera-
ture, and that it allows us to study new ones without
restrictions to small roughness.
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Bridging the Gap Between the Babinet Principle and
the Physical Optics Approximation: Scalar Problem

Gildas Kubické, Yacine Ait Yahia, Christophe Bourlier, Member, IEEE, Nicolas Pinel, Associate Member, IEEE,
and Philippe Pouliguen

Abstract—For a two-dimensional (2-D) problem, this paper
shows that the Babinet Principle (BP) can be derived from the
physical optics (PO) approximation. Indeed, following the same
idea as Ufimtsev, from the PO approximation and in far-field zone,
the field scattered by an object can be split up into a field that
mainly contributes around the specular direction (illuminated
zone) and a field that mainly contributes around the forward
direction (shadowed zone), which is strongly related to the scat-
tered field obtained from the BP. The only difference relies on
the integration surface. We also show mathematically that the
involved integral does not depend on the shape of the object, which
then corresponds to the BP. Simulations are provided to illustrate
the link between the BP and PO.

Index Terms—Babinet principle, forward scattering, physical
optics, shadow radiation.

I. INTRODUCTION

HE ELECTROMAGNETIC wave scattering from a target

in the forward scattering (FS) region (when the target
lies on the transmitter—receiver baseline) [1] is a very inter-
esting phenomenon and was first reported by Mie in 1908, when
he discovered that the forward-scattered energy produced by
a sphere was larger than the backscattered energy [2] in high-
frequency domain. This configuration, which corresponds to a
bistatic angle (65-6;) near 180° (see Fig. 1), is a potential solu-
tion to detect stealth targets. Indeed, in high-frequency domain,
the forward-scattering radar cross section (RCS) is mainly de-
termined by the silhouette of the target seen by the transmitter
and is almost unaffected by stealth absorbing coatings or shap-
ings. This phenomenon can be physically explained by the fact
that the scattered field in the forward direction represents the
perturbation to the incident wave as a blocking effect that cre-
ates a shadowed zone behind the target. In this region, while the
total field vanishes, the scattered field tends to the incident field
(in amplitude) but in opposite phase. A simple explanation can
be given using the Babinet principle (BP) [1], which states that
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llluminated
zone

v

Shadowed
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) Bf_f,_

Fig. 1. Geometry of the problem: The target is illuminated by an incident field,
and a shadowed zone is produced behind the object. The projection of the object
illuminated surface £po onto the plane orthogonal to the incident direction
and centered on the phase origin is X1, . The plane orthogonal to the incident
direction splits the space into two subdomains: the illuminated zone {2 and the
shadowed zone €2_.

the diffraction pattern (in forward direction) of an opaque body
is identical to that of a hole (in a perfectly conducting screen)
having the same shape as its silhouette.

Nevertheless, the physical optics (PO) approximation is
sometimes used instead of the BP [2]-[4] and provides good
results near the forward direction. Ufimtsev [5]-[8] studied the
shadow radiation and demonstrated that the PO approximation
can be split up into two components [5], [8]: one that mainly
contributes in the backward direction and thus corresponds to a
reflected component, and the other one that mainly contributes
in the forward direction and thus corresponds to a shadowed
component. In this paper, the link between the BP and the
PO approximations is provided. First, a theoretical study is
presented, and then numerical results compare theses two
asymptotic approaches. The time convention ¢~7“* is omitted
throughout the paper.

II. THEORETICAL STUDY

A. PO Approximation

Induced currents on the object surface can be estimated by
using the PO approximation. For a 3-D (vectorial) problem, PO
currents are given by the well-known expressions

T € Xpo

{ J(r) = a(r) A [Hi(r) + R Hi(r)] 1)

M(r) = —a(r) A [Ei(r) + REE;i(r)]

0018-926X/$26.00 © 2011 IEEE
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where 7 is the unitary normal vector to the surface,
r = (x,y,2(x,y)) is a position vector on the surface, .J
and M are the electric and magnetic currents, respectively, and
Ry and Rg are the reflection matrices given from the Fresnel
reflection coefficients

= Ry 0O - R 0

RH_{O R} RE_{Ul RJ' @
By assuming that the scene is invariant according g-direction,
then the problem becomes scalar. For the TE polarization (elec-
tric field in the g-direction), the unknown v is the transverse
component of the electric field (£ = 9§). Then, one can show
that

sy =anm =250 (-2 ) )
an Jwi
Mr)=—-naANE=vy(-aAng). @)

This leads to an equivalence between 3-D and 2-D problems for
the TE polarization

M(r) «— 1. 5)
From a similar way for the TM polarization (magnetic field in
the g-direction), one can define the equivalence between 3-D
and 2-D problems

M(r)
on

For a 2-D (scalar) problem, assuming an incident plane wave
on the target, PO currents are given by

J(r) — P(r) M(r) —

(6)

/1/)(1‘) = [1 + R(g)]T/}L
L R, T O
where r = (x,2(z)) = 22 + z(x)% is a vector on the sur-

face, ¢(r) the total field on the surface, and (9v¢(r))/(On) =
Vi) - 0 its normal derivative. The latter two quantities are the
unknowns of the problem. Moreover, i = v(z)(—v(x)% +
2)/(y/1 + v%(x)) is the unitary normal vector to the surface, in
which v(z) defines the orientation of the normal vector (v(z) =
sign(n - 2)) and v(z) = (dz)/(dx) is the surface slope. k;
is the incident wave vector, R is the Fresnel reflection coeffi-
cient, which depends on r; for a perfectly conducting object,
R(#) = £1 for TM and TE polarizations, respectively. Lastly,
Ypo is the target illuminated surface (see Fig. 1). Contrary to the
Babinet induced currents (see below), PO currents have phys-
ical meaning and tend to the tangential fields measured at the
object surface. The radiation of these currents is computed from
the Huygens principle [10], Vr’

0y = [ o 28Ty 200

s, (®)

where g(r.7’) is the 2-D (scalar) Green function, with ' =
(#’,2") = &’% + 2'% the observation vector. Thus, assuming
the target in far field from the receiver, ¥7’, substituting (7) into
(8), one has

s po(r)
- goo/z (k)14 R) + (2 k)(1 - R)]
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Fig. 2. Babinet principle. (a) Forward scattering from an arbitrary obstacle.
(b) Forward scattering from the associated opaque screen. (c) Diffraction from
the complementary screen = a hole in the infinite plane.

x ¢ itk k)T g3y

= oo Riv- (kg — k;)e 7k —k)T g5
Ypro ,
e 4 =goolt
+ oo / 7 (ky + ke I kRIS )
JZpo S
o mgoo T

where go. = (1/4)\/(2/(wkr’))ed ¥ ~7/4) is related to the
far-field 2-D Green function (the incident field is assumed to
be unitary on the target). The last two lines of (9) correspond
to the decomposition proposed by Ufimtsev [5], [8]. Ufimtsev
then showed that ¢/, 4 = g I;+ mainly contributes in the spec-
ular direction and thus corresponds to a “reflected” component
that we call “PO reflection.” Moreover, 95— = goo/_ mainly
contributes in the forward direction and thus corresponds to a
“shadowed” component that we call “PO forward.”

B. BP

The BP is an optical principle [11] (generalized to electro-
magnetics [12], [13]) that states that the diffraction pattern of
an opaque body is identical to that of a hole having the same
shape as its silhouette (see Fig. 2). Thus, according to this prin-
ciple, the FS phenomenon is independent of the shape of the ob-
ject; the scattering is only due to the target area projected onto
the plane orthogonal to the incident direction (see Fig. 2): the
silhouette of the target. The equivalent induced currents on the
aperture are only due to the presence of the incident field

{ () = i(r)

9u(r) _ 9vi(r)

e EB&-

(10)
on on

As depicted in Fig. 1, the plane orthogonal to the incident di-
rection splits the space into two subdomains: the illuminated
zone €1, and the shadowed zone 2. Xp, is the target area
projected onto the plane orthogonal to the incident direction and
centered on the phase origin, thus ## = Z in the case of normal in-
cidence (7 being the normal of ¥, here). It must be noted that
the normal incidence case can be considered with no assump-
tion. Indeed, by a rotation of the problem, one can make vari-
able changes to always consider a local system of coordinates
in which the incident wave vector is in the sense of negative z.
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Moving the emitter with a fixed target is equivalent to rotating
the target with a fixed emitter.

In the far field (the receiver is in far field from the screen),
the substitution of (10) into (8) leads, for any polarization and
Vr' e Q_, to

¢S,B8(T,) - gooIBa
:gw/ (kg + keI RTRIT g (1)
JEpa

Comparing (11) to (9), if Iz, = I, we can write

Q/JS’PO (.,J) = gooIBa + gooI-l— (12)
SO
/ - (ke + ki)e‘ﬂks—ki).r as
Zga
:/ e+ R BT ()
Zpo

In other words, equality (12) is satisfied if the integral is inde-
pendent of the surface integration .. The proof of this statement
is given next.

C. Proof: “Shadowed” Component

By setting
a1 = (ks + k;) - T = k(sinf, + sin 6;)
by = (ks + ki) - 2 = E(costls — cosb;) (14)
as = (ks — k;) - & = k(sin s — sin 6;)
by = (ks — ki) - 2 = k(cosfs + cosb;)
and since = = % (normal incidence), d¥ = dx, and Vr €
YBa, IBa 1n (13) becomes
ib ()] T
IBﬁ — .721 [ —jusx—jboz (.L -
0L
= by Lsinc (%) (15)
with L the length of the screen.
Since = (—(z)& + 2)/(\/1+%(x)) ¥r € Ypo

(the normal vector on Xpg is assumed to be orlented in the

sense of positive 2: v(z) = +1), d¥ = /1 + v?(z)dz, and
Ju'(z)e 7@ dx = je=7=) T in (13) becomes

S , ,
= [ (o) + e g
xPo
mm_wpo .
a max h1b
- / |:—”y(.7:)b2 — a9 + SR a9
bg 2P0 al

min

~ efja,gmfjbgz(m) dx

J}PO
a3 e—jazw—jbgz(w max
’ ZPO

‘min

Jb2
PO

byb 22
+( 192 +02>/ ooz jbaz(x) dr

[£3} +FO

min

(16)
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PO
where P9 and 259 are the lower and upper values of the

abscissa of the illuminated surface Xpg, respectively.
Since a1as + b1by = 0 V(6;,6,), (16) becomes

PO

‘max

] =M [ ,—jaxw— wa(r)}
T g U an

2A .
= 200 B gine(A) (17)
ba
where
A= _0'2-7;7n + bZZ'rrL B=_ a2y + bZZp (18)
2 2
and
LTm = Ligx - LEl(lil Zm = Z (IE(‘?X) -z (lﬁlgl) )
wP i(;x + '1’51(1)11 zP =z ( max) + < ( 5131)
(19)

It must be noted that 2, = 0 and «,,, = L for an object of length
L (along z-direction) centered on the phase origin. Then, the
PO forward component is expressed from a sinc function and
does not depend on the object shape. This is consistent with the
“Shadow Contour Theorem” [5], [8], which states that, “The
shadow radiation does not depend on the whole shape of the
scattering object, and is completely determined only by the size
and the geometry of the shadow contour.”

Thus, equality between the PO forward component and BP
in (13) holds if equality is obtained between (15) and (17). This
holds for either of the following:

« B = 0and z, = 0: the two limit points of ¥p are the

same as those of the complementary Babinet screen Ypa,
ie., (P9 2(2F9)) = (B2 ,0) and (5, , 2(259)) =

‘min? min min’ max

(,I.Ba 0)

max?

max

or

¢ by = 0 implying A, = 7™ — #;, which corresponds to the F'S

direction, for which &; and k, are collinear.

It must be noted that, even withz, = 0, if 2, ;é 0,then B # 0
(except forf, = = 6’ the FS direction) and (229, 2(z£9)) =
(B2 2,y and (459, 2(2F0)) = (482, 2,): There is only a
shift of the PO surface in z direction, Which implies a constant
phase shift (described by the term e72) of the scattered field.
Thus, it must be highlighted that even for z, # 0, equality
between the two approaches remains in terms of RCS.

D. “Reflected” Component

Using the same way for the “reflected” component (7, ), it
can be shown from (9) and for a perfectly conducting (R = +1)
object that

T
[ (12'7( )+b2] —jasx—7baz(x) dr
PO

I, ==+ (20)
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and for as # 0

a wPO
_ _2 —jagw—jboz(x) ] mex
I = (i
. a0
+ 2 + a2 6*]“2”?*11722(1‘) d
a2 2PO
2A .
= 2220/ sinc(4)
b2 ? 'IPO
=+ <_2 + (L2> / e—jaz:l:—jbgz(:::) dr (21)
a9 +PO
where
6, + 6;
b + a3 = 4k* cos (%)
a2 '95 — 6i
;- =t . 22
])2 an ( 2 ) ( )

Unlike the field “shadowed component,” (21) shows that
the field in the illuminated zone depends on the surface profile
a priori because b3 + a3 # 0 in the illuminated zone.

E. Discussion

In the reflected direction defined by ¢, = #; (corresponding
to the specular direction for an horizontal plate), from (14), one
has

a1 = 2ksin b, bo = 2k cos t;
as = 0 bl =0
A= —kz, cos8,; B = —kz,cos; (23)
—2‘27’1 = —2kz,, sinf; 2‘;}?2 =0
b2 + a3 = 4k? cos?0,.
Equations (17) and (20) then become
I_ = —2kz,, sin f;¢ %= 3% ginc(kz,, cos §,)
(T jba(x) (24)
I, = +2kcost; jm;'g" e I02#(®) dg.

Since we consider normal incidence (#; = 0), the above equa-
tion clearly shows that the component /_ vanishes in the spec-
ular direction. Moreover, if z,, = 0, then I_ = 0 Vf,. On the
contrary, the component 7 strongly contributes in the specular
direction.

In the forward direction defined as §; = n — 6;, from (14),
one has

a1 = 2k sin 0; bo =0
ay =0 by = —2kcos b,
A=0 B=0
—2‘2;1 = —2k(wp, cos B + zm sin ;) 22_?‘ =0
b3 + a2 = 0.
(25)
Equations (17) and (20) then become
{ I = —2k(x,, cosb; + zm sin6;) 26)
I+ - O
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//

Fig. 3. Forward scattering from a triangularly shaped target. The two sub-
domains Q4 (¢ > 0) and Q_ (= < 0) can be decomposed into 2, =
QLUQQ UQS andQ, = Q'g UQ4UQ§

%ﬁ

Q,

This equation clearly shows that the component 7_ strongly
contributes in the forward direction and depends on z,,,, which
is related to the length of the object. On the contrary, the com-
ponent I vanishes in the forward direction.

As the main conclusion of Section II, the BP is a good ap-
proximation of the PO near the FS direction and 9 g.(r') —
s po(r’) when ¢ + — 0 for§; — 7 — 6,. The BP is then a
particular case of the PO approach.

III. NUMERICAL RESULTS

A. Combining PO and BP for a Triangular Target

Let us consider the scene given in Fig. 3, in which a triangu-
larly shaped target is illuminated by an incident plane wave.

The lengths of the three elementary planar surfaces Sp, So,
and S3 are Ly = Ly = Va? + b? and L3 = 2a, respectively.
As can be seen, Xpgo = 51 U S3 and Y, = S3. Edge diffrac-
tion is neglected because the work is focused here on the FS
phenomenon. Since Ypo = 57 U So, under the PO approxima-
tion, 1/, can be written as

Ps,po(T') = Ys14 + Ys1— + Psoy + Pso (27)
in which, for p = {1;2}
/l/}s,p-',- = oo / Ry - (kg _ ki)e*j(kssz)»r a5
Js,
Vs p— = oo / - (kg + ke ) (B kDT g5, (28)
Js,

which simplifies as

Vs pt
= Rygscalbe — ypaz]sine ((ag + bg'yp)%) eierazg—ibe
d’s,pf
IR a jenan & —by b
= goctt[b1 — Ypa1] sinc ((ag + bzwp)§) elért2z ~db23
(29)
in which v, = ¢,(b/a), and ¢, = #£1 forp = 1 or 2,

respectively.
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The BP states that for a receiver in far field located inside
Q_ = Q3UQ,4UQs5, the scattered field is given from (15), with
L = Lj. This result is relevant for the subdomain €24 for which
the receiver is in the shadowed zone of the target, but results can
be wrong in subdomains §23 and §25 in which the receiver is not
in the shadowed zone of S and S, respectively. That is to say,
51 contributes in reflection in 25. Indeed and more generally, it
can be observed that the “shadowed” zone of 57 is 25 U3 U,
whereas the “shadowed” zone of Sy is 24 U Q5 U 4. Thus,
a means to obtain the scattered field is to compute the PO for
the reflection from S; and the BP for forward scattering from
S5 [14]. Then, for each subdomain, one obtains

s Batro (1)

s 1p0(r) + s apo(r) Y ey
_ ws,l,Ba("'l) + ’(/1572’po(’l'/) vr' € Qs U Qg (30)
B T/Js,LBa('r,) + 'l/}s,Q,Ba.('r/) V’r’ € Q4

7/)5717p0('l‘/) + 1/}S,QTBa(’I'/) vr' € Qs U Qg

in which, forp = {1; 2}, % , po(r") = goo (Vs p+ +9s,1— ) and
s p,Ba(r’) is obtained by using the Babinet induced currents on
the surface S5,,. This corresponds to (11), but on the surface S,.
It can be noticed that the integrand in (11) is exactly the same
as the one in the term /5 _ of (9), which leads to 1; , g (') =
s p—. Then, (30) can be written in terms of ¥, ;, + as

Py Batpo (1)

Ps1q T Vs1— + Vsop + 52— V€
ths1— + s oy + s 2 Vr' e 1, U Qg
7/13,17 + 1/)5,27 ! S 524
Y1+ + Ps1- + s Vr' € Qg U Qg.

€2))

Using PO combined with BP on each elementary surface im-
plies that the 1, ,,, component is neglected in the shadowed
zone of the surface S,. According to PO, %), ;4 is much lower
than 1, , _ in the FS direction of S}, but this can induce slight
discontinuities in the RCS at the subdomain frontiers. Thus,
PO + BP can be seen as an approximation of PO.

B. RCS of the Triangular Target
The RCS is defined in the 2-D case as

s ()2

lim 27r ———.
r—o0 |1/J1;0|2
Thus, the RCS computed from the PO approach is given from
(32), in which 94(r") = s po(r’) given from (27) and (29).
The RCS for the PO combined with the BP is given from (32),
in which ¥ (') = 95 Barpo(r’) is given from (29) and (31).

g =

(32)

C. First Case: a = 5\, b= 3X\,0; = 0°, and TE Polarization

The RCS of these two asymptotic approaches are com-
pared to the RCS computed from a benchmark method: the
well-known method of moments (MoM). The comparison is
depicted in Fig. 4 versus the scattering angle 6, for §; = 0° and
for TE polarization. The triangularly shaped target (see Fig. 3)
is defined from a = 5A, b = 3\, which implies « = xy = 31°.

As can be seen, results from the two asymptotic approaches
agree well with that of the benchmark method, and in partic-
ular around the specular direction of surface Sy (6; = 62°)
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Fig. 4. RCS of the triangularly shaped target of Fig. 3 witha = 5A,b = 3A,
for &, = 0° and for TE polarization, computed from the MoM, the PO, and the
PO combined with the BP.
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Fig. 5. Enlarged detail of Fig. 4 around the frontier between £23 and £24.

and around the FS direction (f, = 180°). Slight differences
between the classical PO and the PO combined with the BP
can be observed for #, € [120°;150°]. Indeed, %, 14 is set
to zero in {23, and both 5 11 and ¢, 24 are set to zero in {14
for the computation of %, patpro(r’), and as the observation
angle increases, these two contributions decrease in s po(r').
Moreover, a slight discontinuity in the RCS computed from
s Ba+Po(r") can be observed at the frontier between €25 and
€, for 8, = 121° (an enlarged detail is depicted in Fig. 5).
Indeed, from this angle, %), 2 is set to zero in PO combined
with BP. This discontinuity does not appear with classical PO
method.

Fig. 6 compares the RCS of ¢, po(r’) and the RCS of its two
components: the reflected one ¢ 1 (') and the FS one ¢ _ (r').

As can be seen, the scattered field from PO is mainly due
to the reflected component 9, 4 (v') V#' € §; U Qs. In other
words, the reflected component ¢, 1 (r’) mainly contributes to
the scattering process Vr' € €21 U (). For increasing 6, from
120°, the reflected component decreases strongly, and the FS
component becomes the main contribution to the scattered field,;
¥ +(7') being negligible in the shadow region £24. It must be
noted that this phenomenon begins to occur in subdomain {23,
which is in the reflected zone of S5.

Fig. 7 compares the RCS of the FS component of PO com-
puted from (27), in which 9(r') = ¢ _(r'), and the BP given
from (32), in which ¢4 (r') = ¢, p.(7’) computed from (2) and
(15).
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Fig. 6. Same simulation parameters as in Fig. 4, but computed from PO, PO in
reflection, and PO in forward scattering.
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Fig. 7. Same simulation parameters as in Fig. 4, but computed from PO in
forward scattering and BP.

A perfect agreement is obtained. This illustrates the proof of
equalities (12) and (13). Indeed, here B = 0 and z,,, = 0 since
the two limit points of Xpg are the same as those of the com-
plementary Babinet screen X, (229, 2(229 ) = (482 ,0))
and (z09  2(zF9)) = (2B2_.0)). As theoretically demon-
strated in Section II, in this case, the Babinet principle is in-
cluded in PO approach since ¢s ga(r') = s _(r’). Interest-
ingly, it can be noted that these results perfectly match the results
obtained with other values of b: Even if the target is different,
the same FS component is obtained. The shape of the illumi-
nated surface does not play a role, which is consistent with the
“Shadow Contour Theorem” [5], [8].

D. Second Case: a« = bA, b = b, 0; = 25°, and TE
Polarization

The RCS of the PO and the PO combined with the BP ap-
proaches are compared to the RCS computed from the MoM in
Fig. 8 versus the scattering angle 6, for 6, = 25° and for TE
polarization. The triangularly shaped target (see Fig. 3) is now
defined with @ = 5A, b = 5\, and a = x = 45°.

Here again, the results from the two asymptotic approaches
agree well with that of the benchmark method, and in particular
around the FS direction (6, = 180° — 6§, = 155°). Some differ-
ences between the classical PO and the PO combined with the
BP can be observed from #, = 45° (and higher). Moreover, two
discontinuities in the RCS computed from ¢ ga+po (') can be
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Fig. 8. RCS of the triangularly shaped target of Fig. 3 with @ = 5A, b = BA,
for #; = 25° and for TE polarization, computed from the MoM, the PO, and
the PO combined with the BP.
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Fig. 9. Enlarged detail of Fig. 8 around the frontier between 2; and 2.
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Fig. 10. Enlarged detail of Fig. 8 around the frontier between €23 and {24.

observed. The first one occurs at the frontier between €2, and
Qs for #, = 45° (an enlarged detail is depicted in Fig. 9). In-
deed, from this angle (and higher), 1, 1. is set to zero in PO
combined with BP. The second discontinuity occurs at the fron-
tier between 23 and €y for §; = 135° (an enlarged detail is
depicted in Fig. 10), from which ¢, > is set to zero in PO com-
bined with BP. Of course, these discontinuities do not appear
with the classical PO method.

Fig. 11 compares the RCS of ¢, po (') and the RCS of its two
components: the reflected one ¥ 4 (') and the FS one ¢, _ (r').
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Fig. 11. Same simulation parameters as in Fig. 8, but computed from PO, PO
in reflection, and PO in forward scattering.
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Fig. 12. Same simulation parameters as in Fig. 8, but computed from PO in
forward scattering and BP.

Like for the first case, the reflected component decreases in
the shadow region (15 1 (#') being negligible in £24), and the FS
component becomes the main contribution to the scattered field.

Fig. 12 compares the RCS of the FS component, ¥, (1),
and the RCS of the BP, ¢, g.(r').

Here, the two approaches do not match. Indeed, B # 0
and z,, # 0 since the two limit points of ¥py are not
the same as those of the complementary Babinet screen
o, (429, 2(x52)) # (¢83,,0) and (420, 2(a70,)) #
(xB2_0)) due to the equivalent rotation of the target. As al-
ready said, moving the emitter with a fixed target is equivalent
to rotating the target with a fixed emitter. This third case is
equivalent to that of a normal incidence (like for the first and
second cases), but with a rotated triangularly shaped target with
an angle 25°. Thus, equalities (12) and (13) are only satisfied
when by = 0, implying §; = m — ¢;, which corresponds to
the FS direction, for which k; and k., are collinear. As can
be seen in Fig. 12, a perfect agreement is obtained in the FS
direction #; = 155°. The Babinet principle can be seen as an
approximation of the PO approach, which provides exactly
the same results as the PO in the FS direction. Moreover, it is
shown in the Appendix that, for a scalar problem, the Catedra
currents exactly correspond to the classical PO approximation.
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IV. CONCLUSION

For a 2-D problem, this paper shows that the BP can be de-
rived from the PO approximation. Indeed, following the same
idea as Ufimtsev, from the PO approximation and in far-field
zone, the field scattered by an object can be split up into a field
that mainly contributes around the specular direction (illumi-
nated zone) and a field that mainly contributes around the for-
ward direction (shadowed zone), which is strongly related to the
scattered field obtained from the BP. The only difference relies
on the integration surface.

A theoretical study has provided the mathematical proof that
the involved integral in FS component of PO does not depend on
the global shape of the object. Then, when the two limit points
of Xpo are the same as those of the complementary Babinet
screen X p,, then BP exactly corresponds to the FS component
of PO. Thus, BP is included in the PO approximation. When the
two limit points are not the same, BP can be seen as an approx-
imation of the PO approach, and BP provides exactly the same
results as PO in the FS direction. These theoretical conclusions
were illustrated with the scattering from a triangularly shaped
target to better investigate the link between BP and PO. In order
to complete the study, the new PO approach, recently published
by Catedra et al. [9], was investigated for a scalar problem in
the Appendix. This enables us to demonstrate that, for a scalar
problem, the Catedra currents exactly correspond to the clas-
sical PO approximation.

APPENDIX A
SCALAR CATEDRA APPROACH

In 2008, Catedra et al. [9] proposed new induced PO cur-
rents to improve the FS computation. These currents extend over
the whole body, including lit or shadowed parts. On the illumi-
nated surface, the currents provide the reflected field (¢, 4 ),
whereas on the shadowed surface, they provide the FS phenom-
enon (4 ). Applied to a scalar problem, for a perfectly con-
ducting object, it can be shown that the Catedra currents are
given Vr € S in TE polarization by

(1) = —thi(r)
{ d"_ggr) = —sign(k; - n) a—%g‘) (33)
and in TM polarization by
W(r) = —sign(k; - n);(r)
{50 T (34)
on In

Since sign{k; - #) < 0 on the illuminated surface ¥po of the
target and sign(k; - ) > 0 on the shadowed surface Xgp, (S =
Ypo U Xsn), (34) becomes

'1/)(1') = +’(/Ji('l‘) Vr € Ypo
P(r) = —y(r) Vrelsg, (39)
oY (T) — oY) VreS.

on an
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Applying Huygens’ principle (8) on these induced currents pro-
vides the scattered field in TM polarization and V¢’ € 2

') = . ; M /M
pelr) = /Epo {1/)1("') on +y(r.r) on ] )
+/m [_MT) o Tolrr)— ](I,E.

The second integral in the right-hand side corresponds to the
scattering of the Babinet currents (10) applied on g, We have
shown above that this integral does not depend on the surface
contour, and by considering the normal 72 oriented in the sense
of positive z for both integrals (change of sign in the second

integral), (36) can be written as
0 !
Og(r, ') + g('r,'r')—] s

We(r') = | /;PO [d)i(T) o ain
+LPO {wi('r‘)M — fl(Ta"/)M] X

on an
= / 2¢i(r)
JYpo

dg(r.1')
an
which corresponds to the use of the classical PO approximation.
Thus, for a scalar problem, the Catedra currents provide exactly
the same results as PO. The same conclusion can be drawn in
TE polarization.

Ohi(r)

s (37)
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[1] For a three-dimensional problem and by assuming perfectly electric conducting
objects, this paper shows that the Babinet principle (BP) can be derived from the physical
optics (PO) approximation. Indeed, following the same idea as Ufimtsev, from the PO
approximation and in the far-field zone, the field scattered by an object can be split up
into a field which mainly contributes around the specular direction (illuminated zone) and
a field which mainly contributes around the forward direction (shadowed zone), which is
strongly related to the scattered field obtained from the BP. The only difference resides in

the integration surface. We show mathematically that the involved integral does not
depend on the shape of the object but only on its contour. Simulations are provided to
illustrate the link between BP and PO. The main gain of this work is that it provides a
more complete physical insight into the connection between PO and BP.

Citation: Kubické, G., C. Bourlier, M. Delahaye, C. Corbel, N. Pinel, and P. Pouliguen (2013), Bridging the gap between the
Babinet principle and the physical optics approximation: Vectorial problem, Radio Sci., 48, 573-581, doi:10.1002/rds.20059.

1. Introduction

[2] The electromagnetic wave scattering from a target
in the forward scattering (FS) region (when the target lies
in the transmitter-receiver baseline) [Siegel, 1958] is a very
interesting phenomenon which was first reported by Mie in
1908 when he discovered that the forward scattered energy
produced by a sphere was larger than the backscattered
energy [Glaser, 1985] in a high-frequency domain. This con-
figuration, which corresponds to a bistatic angle near 180°,
is a potential solution to detect stealthy targets. Indeed, in a
high-frequency domain and in the forward scattering direc-
tion, the RCS (radar cross section) is mainly determined by
the silhouette of the target seen by the transmitter and is
almost unaffected by absorbing coatings or shapings. This
phenomenon can be physically explained by the fact that
the scattered field in the forward direction represents the
perturbation to the incident wave as a blocking effect, which
creates a shadowed zone behind the target. In this region,
while the total field vanishes, the scattered field tends to
the incident field in amplitude but with opposite phase. A
simple explanation can be given using the Babinet principle
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Institut d’Electronique et des Télécommunications de Rennes,
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Corresponding author: G. Kubické, CGNI Division, Direction Générale
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35998 Rennes Cedex 9, France. (gildas.kubicke@intradef.gouv.fr)

©2013. American Geophysical Union. All Rights Reserved.
0048-6604/13/10.1002/rds.20059

[Siegel, 1958] (BP), which states that the diffraction pattern
(in the forward direction) of an opaque body is identical to
that of a hole (in a perfectly conducting screen) having the
same shape as its silhouette.

[3] Nevertheless, the physical optics (PO) approximation
is sometimes used instead of the BP [Glaser, 1985, 1989;
Kildal et al., 1996] and provides good results around the
forward direction. Ufimtsev [2007, 1990, 1992, 2008, 2009]
studied the shadow radiation and demonstrated that the
PO approximation can be split up into two components
[Ufimtsev, 2007, 2008]: one which mainly contributes in
the backward direction and thus corresponds to a reflected
component, and the other one which mainly contributes in
the forward direction and thus corresponds to a shadowed
component. This last component corresponds to the radi-
ation of a blackbody. Ufimtsev demonstrated that it can
be reduced to a contour integral on its shadow contour
by applying integral equations and boundary conditions on
two objects having the same shadow contour, the shadow
contour being the frontier between the illuminated surface
and the shadowed surface of an object. Nevertheless, since
he considered blackbodies, Ufimtsev [2009] did not study
theoretically the behavior of the reflected component in the
shadow zone.

[4] By contrast, Gordon [1975] did not consider a surface
of arbitrary shape like Ufimtsev did with blackbodies but
applied the physical optics for calculating the diffraction
through apertures: this corresponds to the use of BP. Then,
he showed that the surface integral on the flat area of the
aperture can be reduced to a line integral on the contour
of the aperture and demonstrated that this line integral can
be analytically computed if the aperture is a polygon. In a
more recent study [Kubické et al., 2011] for the scalar
case (2-D problems) it was demonstrated that the shadowed
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component of PO of an arbitrary-shape object is directly
related to BP.

[s] The study is generalized to the vectorial case (3-D
problems) for an arbitrary perfectly electric conducting
object (not only a blackbody: a perfectly electric conducting
(PEC) object being a more general case of the blackbody
since the reflection is also considered) in order to obtain a
more complete physical insight into the connection between
PO and BP. First, a demonstration of the shadow contour
theorem, which is different from that of Ufimtsev since
an arbitrary perfectly conducting object is considered, is
provided. Moreover, the link between the BP and the PO
approximations is studied for any object (not only a flat
surface as Gordon did): the main conclusion is that BP
can be seen as a good approximation of PO in the forward
direction. Then, the behavior of the reflected component
of PO in the shadow zone is theoretically studied. Last,
numerical results compare BP and PO in order to
illustrate the theoretical investigations made before. The

time convention ¢! is omitted throughout the paper.

2. Theoretical Study

2.1. The Physical Optics (PO) Approximation

[6] Assuming a perfectly conducting target, induced
currents on the object surface can be estimated by using the
PO approximation. For a 3-D (vectorial) problem, the PO
currents are given Vr € Xpgo by the well-known expres-
sions (by using the Fresnel reflection coefficients for a
PEC object):

J(r) = i) x [H;(r) + H, ()]

= () x [H; () + H; ()]

= nAO (jPO +jPO) (1)
M(r) = —i(r) x [Ei(r) + E.(P)]

=—#i(r) x [E;(r) — E; (r)]

= A (mpo — mpo)

where (E,,H,) is the reflected field; 4 E;(0)erokir
gives the amplitude and the phase of the incident field in
vacuum; 7o is the wave impedance; jpo = a(r) x hi(r),
mpo = A(r) x é(r), h;, and ¢; are the polarizations of
the electromagnetic incident field; n is the unitary normal
vector to the surface; r = (x,y,z(x,y)) is a position vector
on the surface; J and M are the electric and magnetic cur-
rents, respectively; and Xpg is the target illuminated surface
(surface of the object visible from the transmitter). It can
be noticed that z = z(x,y) is not a bijective function, and
care must be taken to correctly describe the function z(x, y)
for any target (for example, for the sphere, such a func-
tion z(x, y) has two branches describing the upper and lower
hemispheres, respectively). Contrary to the Babinet induced
currents (see below), PO currents have a physical meaning
(of course, M(r) equals 0 in equation (1), but it is written
such that two components remain, even if they cancel each
other). The radiation of these induced currents in far field
(the object is in far field from the receiver), assuming that
the incident field is a plane wave being unitary on the tar-
get, is obtained V¥ from the Huygens principle [Bakker and
Copson, 1939]:

ES,PO (r,) = Gool: + Gool_ = Es,+ (r') + E&‘,— (r,)a 2

where Goo = (~ikoe ™) [(47r7’), ¥’ = X'% +y'§ + /% is the
observation vector in the space, 7 = ||r’|| and

I - /Z [j,,o - (k .jpo) Ey + mpo x k] ods,  (3)
PO

where ¢ = ko(lgs - 12,-) - r, ki and k, are the unitary
wave vectors giving the incident and observation directions.
ds = dxdy
Yx = 0z/0x and y, = 0z/dy.

[7] The decomposition in equation (2) corresponds to
the one proposed by Ufimtsev [2007, 2008]. Ufimtsev
then showed from numerical results obtained with PO
that E;.(r') = Gool+ mainly contributes around the
specular direction and thus corresponds to a “reflected” PO
component. Moreover, E;_ (r’) = Gool mainly contributes
around the forward direction and thus corresponds to a
“shadowed” PO component (also called here “forward” PO
component).

[8] The unitary wave vectors are defined as

l+yxz+yy? is the surface element, where

) sin 0; cos ¢; ) sin 6; cos ¢
ki=| sin6;sing; |, ks=| sinfssing; |, (@)
cos 6; cos g

where the spherical angles (6;, ¢;) and (6;, @) are the incident
and observation angles, respectively (see Figure 1 for the
“forward scattering alignment” convention). The scattered
field can be written from PO in a spherical coordinate system

as
Esp.p0 c | Ee| & Soo Soe
’ = GoolS) ,8po = N 5
|:Es¢,PO oo DPO E¢ PO S¢9 Sd)d) ( )

where Spo is the diffraction matrix (Sinclair matrix). By
projecting equation (3) in a spherical coordinate system and
by using equations (4) and (5) and the fact that h; = k; x é&;,
we show that the Sinclair matrix can be expressed as

Spo =8 +8., (6)
where
Sy = /Z (reAig + yyAys +Azy) €9 dx dy,  (7)
PO
in which 4,4 = (Jy £M)), A, = (h£My), Ay =
(J3 :l:MS)s @(xay) = Xbl +yb2 +Z(x’y)b3 and

j = sin O cos ¢; cos g sin ¢ sin 6; — cos ; sin ¢; sin 3
1 0 sin 0; cos ¢ - (®)

N

_ | sinf;sing; cos 6; cos ¢; sin O — cos 6; cos ¢ sin 6; ©)
0 sin 6; sin ¢ >

= _ | —cos 0 cos(¢s — ;) —cos b cos O; sin(ds — ;)
he [ sin(es — ¢i) —cos 6; cos(s — ¢r) ] (10
7 = —adi () = | noe Jnse
M, adj (Jn) |: Jn,6)¢ _']n,99 :| R (11)

where “adj” corresponds to the adjugate matrix, and

by = ko (sin 6 sin ¢5 — sin 6; sin ¢;)
b3 = ko (cos 6 — cos 6;)

by = ko (sin 6, cos ¢ — sin 0; cos ¢;)
(12)
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Receiver

Transmitter R i
~ ik

Figure 1. Definition of the convention for wave vectors
and angles.

2.2. The Babinet Principle (BP)

[¢9] The BP is originally an optical principle [Born and
Wolf, 1959] (generalized to electromagnetics [Booker, 1946;
Poincelot, 1957]) which states that the diffraction pattern of
an opaque body is identical to that of a hole having the same
shape as its silhouette (see Figure 2). Thus, according to this
principle, the FS phenomenon is independent of the shape
of the object; the scattering is only due to the target area
projected onto the plane orthogonal to the incident direction
(see Figure 2): the silhouette of the target. The equivalent
induced currents at the aperture are only due to the presence
of the incident field:

T = () x Hi() = 2 jig

v )
M(r) =i (r) x E; (r) = —Ampo "€ Zna

(13)
The plane orthogonal to the incident direction splits the
space into two subdomains: the backward region 2. and the
forward region 2_ (see Figure 4). X, is the target area pro-

jected onto the plane orthogonal to the incident direction and
centered on the phase origin; thus, # = Z in case of normal
incidence (7 being the normal vector to Xg, here). It must be
noted that the study can be restricted to the normal incidence
case without any assumption. Indeed, by rotating the prob-
lem, variable changes can be performed to always obtain a
local coordinate system in which the incident wave vector
direction is in the negative z one. Moving the transmitter
with a fixed target is equivalent to rotating the target with a
fixed transmitter.

[10] In the far-field zone, the shadow radiation of the BP
currents is computed from the Huygens principle, V¥’ € Q_
(€2_ being the half space behind the object):

Es,Ba(r,) = GooIBa, (14)

with
Iy, = /;: [jPO - (i‘;s 'jpo) ky —mpo x ’;s] e’ ds. (15)
Ba

The shadow radiation can be written from the BP in a
spherical coordinate system as

Esopa s | Eio
Bl = GooS ,
[Esd,,Ba ] Ba [ Eip

and we show that the Sinclair matrix can be expressed as

(16)

Soa = / (ndr + 7y s + A3 ) 4D dr dy.  (17)
2:Ba

Comparing equations (15) and (17) with equations (3) and
(7), I = Iy, and Sy, = S_ (and thus: E;_(r") = Ep, (1)) if
the integral in equation (7) is independent of the shape of the
integration surface X. This is studied in the next subsection.

(@)

Obstacle (sphere)

(b)

Opaque screen (disk)

Ei Rx
X —»

Ei
TX —»

(c) Complementary screen
74

Rx

4

Figure 2. The Babinet principle: (a) forward scattering from an arbitrary obstacle, (b) forward scattering
from the associated opaque screen, and (c) diffraction from the complementary screen, that is, a hole in

the infinite plane.
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S A —"s B
Cpo C
S, S S, "
S,
Dt c
z S,
v S
3
D
Cro S, C

Figure 3. Geometry of the pyramidal target: front view and
view from below.

2.3. Proof: “Shadowed” Component

[11] Let C be a positively oriented, piecewise smooth,
simple closed curve in a plane, and let ¥ be the region
bounded by C. By means of Green’s theorem, if P and Q are
functions of (x,y) defined in an open region containing %
and have continuous partial derivatives, then

Q0 0P _
LG5 wa = [@aroam.

where the path of integration along C is counterclockwise.
[12] Assuming that b3 # 0 and since by, b,, and b3 are
independent of x and y:

(18)

T‘f by+ Eby = by +y.bs (19)
d(p =by+ avb3 by +yybsy
this implies that

T T

30X 3

YW= 59y T by

[13] Thus, we have
n g Ay g

Ay ¥y Ay + Ay =S8 T 21
YA+, Az S S e S a, @2n

where @ = A3 — Ay b /b; — ziz,_bz/b3. From equation (17),
or from the shadow component S of equation (7), it is then
relevant to set

5 2 b3 8y
(22)
90 _ (o, A00) oy
ox 2 by Ox
Then
) A, &6
P(x,y) = %X / ) dy — T2 ()
, (23

()
(x/ ""(X})dx+A1 Py a0
2 ibs

where p and ¢ are any functions of x and y, respec-
tively. From the Green theorem, it is important to note that
Jclp(x)dx+g(y)dy] = 0, since dp/dy = dg/dx = 0. The substi-
tution of equation (23) into equation (18) and into equation
(7) leads to

3

SPO =S, +§ = Z n+ +S)1 ) n,PO> 24
n=1
where
Iipo = _ﬁ - &4 dy
Lpo= 2 &) dx (25)
? Cro
Lpo = // e dx dy
Zpo
and _ s _
S+ =3 (M)
S_ + = 71772 jz ﬂ:Mz
2,  ( ) ’ 26)

3
= bi Z b 1En

n=1
in which Cpg is the contour of Xpy (oriented in counter-
clockwise) so that the integrals /) po and I, po follow the
contour of ¥pg. In addition, &3 = 1 and &;, = —1. Equation
(24) shows that the Sinclair Matrix calculated with PO
brings three integrals into play. The first two integrals are
one dimensional since they are expressed from the contour
Cpo.

[14] For the PO forward component (minus sign compo-
nent in equation (24)), it can be shown for all (6;, ¢;, 6;, ¢5)
that B B

S5-=0, 27)
where 0 is the null matrix. Equation (27) clearly shows
that the PO forward component is independent of the object

z
e‘=180° k
x=0° | =4

Figure 4. Forward scattering from the pyramidal target of
Figure 3, in the view from below (xOz plane). The two asso-
ciated subdomains . (z > 0) and 2_ (z < 0) can be split up
into Q. =Q; UQ,UQ¢and Q_ = Q3 UQ,UQs; Q4 being
defined by an extended shadow zone Q24 = Q4 U Q4 U Qyr.
Here ; = atan(3A/31) = 45° and a, = atan(3A/71) =~
23.2°.
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Figure 5. RCS of the pyramidal target for §; = 180° and
for VV polarization, computed from the MOM, the PO, and
the PO combined with the BP.

shape and depends only on the contour of the illuminated
surface (contour Cpp in equation (25)) of the object. This is
consistent with the “Shadow Contour Theorem” [Ufimtsev,
2007, 2008] which states that “The shadow radiation does
not depend on the whole shape of the scattering object, and
is completely determined only by the size and the geometry
of the shadow contour.” We emphasize that this was demon-
strated with an arbitrary perfectly conducting object, which
differs from the works of Ufimtsev and Gordon, as they
considered two arbitrary blackbodies (a PEC object being a
more general case of the blackbody since the reflection is
also considered) and a flat surface, respectively.

[15] From equation (27), the substitution of equation (23)
into equation (18) and into equation (17) leads to

SBa =81, 11,82 82,12 Ba, (28)
where
Lpo=—7 [ ““dy
CBa , (29)
heo=i | 0 dx
Cga

in which Cg, is the contour of X, (oriented in counter-
clockwise). The integrals /; g, and I, g, follow the contour of
YBa-

[16] Thus, from equations (25) and (29), equality between
the PO forward component and BP holds if /, g, = I, po and
I ga = I po. This is obtained for either

[17] 1. Cga = Cpo: the contour of the surface Xpg is
identical to the contour of the surface Xg,;
or

[18] 2. ¢(x,y) = 0 implying by = b, = b3 = 0, which
occurs for 6, = 6; and ¢, = ¢;: this corresponds to the FS
direction, for which &; and k, are collinear.

2.4. “Reflected” Component

[19] For the reflected PO component (plus sign in
equation (24)), we show for all (6;, ¢;, 0;, ¢,) that

(30)

5:“:2[ a sin¢]

sing —a

where ) )
cos ¢ (cos 6; cos O — 1) + sin 6; sin 6,
a=

31
cos 6, — cos 6; ’ @D

in which ¢ = ¢ — ¢;. Thus, unlike the field “shadowed com-
ponent,” equation (30) shows that the field in the illuminated
zone depends on the surface profile a priori, because the
surface integral /3 po contributes.

2.5. Discussion

[20] In the reflected direction defined by 6, = = — 6;
and ¢, = ¢; (corresponding to the specular direction for a
horizontal plate), we show that

$i+=81=8_=0,

s _~|cosB O
S3'+_2|: 0 —cosG,-]’

Equation (32) clearly shows that the scattering contribu-
tion related to the forward component (minus sign) vanishes
in the specular direction. It also highlights that the specular
scattered field is only due to the reflected PO compo-
nent, which strongly depends on the object shape related
to the integral I3po, since, from equations (24) and (33),
Sro = 83.+13 p0.

(32)

and
(33)

[21] In the forward direction defined by 6, = 6; and
¢ = ¢:, we show that
S3;t :gl,Jr :§2,+ =0
S:I,, =2cos 6; cos® ;I , (34)

572,, =2 cos 6; sin® ¢; T

where I is the identity matrix.

[22] Equation (34) shows that the scattering contribution
related to the reflected PO component (plus sign) vanishes
in the FS direction and that the scattered field is only due to
the forward PO component, which only depends on the con-
tour of the object Cpo, since from equations (24) and (34),

Spo = 8111 po+S> L po = 20 cos 0,(1 po cos? ¢;+15 po sin” ;).

[23] In conclusion, we can state that the BP is a good
approximation of the PO around the FS direction; that is,
E g, = E;po when E; . — 0 for a bistatic angle around 180°.
The BP exactly matches the PO forward component if the
contour of Xp, is the same as the one of Xpg. Then, the BP
can be seen as a particular case of the PO approach.

3. Numerical Results

3.1. Combining PO and BP for a Pyramidal Target

[24] Let us consider the scene given in Figure 3, in which
a square pyramid is illuminated by an incident plane wave.

[25] The Cartesian coordinates of the apex of the pyra-
mid, which links the four elementary planar surfaces S, S,
S5, and Sy, is (-2A,—4A,31), and the length of a side of the
square base S5 is L = 10A. The origin is located at the cen-
ter of the base Ss. Edge and apex diffractions are neglected
because the present work focuses on the FS phenomenon.

[26] Two asymptotic approaches can be considered to
compute the RCS of this target. The first one consists in
applying the PO approximation on each illuminated surface
and then computing the radiation of the induced currents
from the Huygens principle for all positions of the receiver.
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Figure 6. Enlarged detail of Figure 5 around the boundary
between 2, and 2,.

This takes into account both reflected and forward compo-
nents of PO for all excited surfaces (Xpo =S US, US; US,
for a normal incidence for example). The other asymptotic
approach combines PO and BP [Pouliguen et al., 2003]
(as detailed for the 2-D case in [Kubické et al., 2011]):
for a given position of the receiver, PO is applied on
surfaces visible from both the transmitter and the receiver
(the receiver is in the reflected zone (backward region) of
the considered surface) and BP on surfaces which are visi-
ble only from the transmitter (the receiver is in an extended
shadow zone which correspond to the zone behind the con-
sidered surface). Thus, in the extended shadow zone of the
whole target, only BP is applied for all four illuminated sur-
faces. As already discussed for the 2-D case in Kubické et al.
[2011], combining PO with BP on each elementary surface
implies that the reflected PO component is neglected in the
extended shadow region of the surfaces where BP is applied.
Indeed, it was demonstrated that BP is an approximation of
the forward component of PO. Nevertheless, according to
PO, the reflected component is much lower than the forward
component in the FS direction of a given surface, but this
can induce slight discontinuities in the RCS at the subdo-
mains boundaries. Thus, combining PO and BP can be seen
as an approximation of PO.

| —— MoM
I

_980 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

es (degrees)

Figure 7. Enlarged detail of Figure 5 around the boundary
between 2, and 3.
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Figure 8. Enlarged detail of Figure 5 around the boundary
between 23 and Q4.

3.2. First Case: Normal Incidence and VV Polarization

[27] We first consider the normal incidence case, depicted
in Figure 4. PO and BP surfaces are Xpp =51 US, US; U S,
and EBa = S5.

[28] The RCS calculated by these two asymptotic
approaches are compared with the RCS computed by a
benchmark method: the well-known method of moments
(MOM). The comparison is depicted in Figure 5 versus the
scattering elevation angle 6, for 6; = 180° (corresponding to
an incidence orthogonal to the pyramid base: y; = 180—6; =
0°), ¢; = 0°, and ¢, = 0° and for VV polarization.

[29] As can be seen, results from the two asymptotic
approaches agree well with that of the benchmark method
and in particular around the specular direction of surface
S> (6, = 45°) and around the FS direction (6, = 180°).
Differences between the classical PO and the PO combined
with the BP (PO+BP) can be observed for 6, € [60°; 140°].
Indeed, the reflected PO component of surface S, is set to
0 in 25, the reflected components of surfaces Si, S3, and Sy
are set to 0 in Q3, and the reflected components of all the
surfaces are then set to 0 in Q4 = Qg U Q4 U Qy for
the computation of PO+BP, and, as the observation angle
increases, these contributions decrease in the classical PO.

25

g

— e

-
b

]
0 30 60 90 120 1
es (degrees)

0 180

o

Figure 9. Same simulation parameters as in Figure 5 but
computed from PO, PO in reflection, and PO in forward
scattering.
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Figure 10. Same simulation parameters as in Figure 5 but
computed from PO in forward scattering and BP.

Moreover, slight discontinuities in the RCS computed from
PO+BP can be observed at the boundaries between the dif-
ferent subdomains €2;. The first one occurs at the boundary
between Q; and 2, for 6; = «a; = atan(3A/31) = 45° (an
enlarged detail is depicted in Figure 6). Indeed, from this
angle (and higher) the reflected PO component of surface S|
is set to 0 in PO+BP. The second one occurs at the bound-
ary between 2, and 3 for 6; = 90° (an enlarged detail is
depicted in Figure 7). Indeed, from this angle (and higher)
the reflected PO components of surfaces S; and S, are set to
0 in PO+BP. The last discontinuity occurs at the boundary
between 23 and 4 for 6, = 90° + , = 90° + atan(3A/74) =
113.2° (an enlarged detail is depicted in Figure 8). Indeed,
from this angle (and higher) the reflected PO component of
surface S, is set to 0 in PO+BP. These discontinuities do not
appear with classical PO method (for which the reflected PO
components are not set to 0).

[30] Figure 9 compares the RCS computed from the scat-
tered field E;po (PO approach) with the RCS of its two
components: the reflected one E,po+ and the FS one E;po .

[31] As can be seen, the scattered field from PO is mainly
due to the reflected component Espos () V¥ € Q; U

6=155°4 2
%=25°

4 S 2 ZBa
""""""""" A7 //' ”’/A
s

0,=155°

X3

Figure 11. Forward scattering from a pyramidal target with
a lateral incidence.
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Figure 12. RCS of the pyramidal target for 6; = 155° and
for VV polarization, computed from the MOM, the PO, and
the PO combined with the BP.

Q,. In other words, the reflected component Espo: (#)
mainly contributes to the scattering process V¥ € Q; U
;. For increasing 6, from 140°, the reflected component
decreases strongly and the FS component becomes the main
contribution to the scattered field, Espo+ (') being negli-
gible in the extended shadow zone 2, = Qu U Q4 U
Q4. It must be noted that this phenomenon begins to
occur in subdominant 23, which is in the reflected zone
0sz.

[32] Figure 10 compares the RCS of the FS component
of PO with the RCS obtained by applying BP on the whole
target.

[33] A perfect agreement is obtained. This illustrates the
proof given in section 2.3. Indeed, here Cg, = Cpo: the con-
tour of the surface Xpg (contour of the surface Ss) is identical
to that of the complementary Babinet screen Xg,. As theo-
retically demonstrated, in this case, the Babinet principle is
included in PO approach since E,p, (') = Espo_ (). Inter-
estingly, it can be noted that these results perfectly match
the results obtained with other Cartesian coordinates of the
apex S: even if the target is different, the same FS component
is obtained. The shape of the illuminated surface does not
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45
0, (degrees)

Figure 13. Enlarged detail of Figure 12 around the boun-
dary between €2; and 2,.
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Figure 14. Enlarged detail of Figure 12 around the boun-
dary between 2, and Q3.

play a role, which is consistent with the “Shadow Contour
Theorem” [Ufimtsev, 2007, 2008].

3.3. Second Case: Lateral Incidence and VV
Polarization

[34] We now consider the lateral incidence case, depicted
in Figure 11. PO and BP surfaces are Xpo = 51 US, US;US;,
and X, corresponds to the projection of the object onto the
plane orthogonal to the incident direction (this corresponds
to the projection of Ss.)

[35] The RCS of the PO and of the PO combined with
the BP approaches are compared with the RCS computed
from the MOM in Figure 12 versus the scattering elevation
angle 6, for 6; = 155° (corresponding to a lateral incidence:
xi = 180° —6; = 25°), ¢; = 0°, and ¢; = 0° and for VV
polarization.

[36] Here again, the results from the two asymptotic
approaches agree well with that of the benchmark method
and in particular around the FS direction (6; = 180° —
xi = 155°). Some differences between the classical PO
and PO+BP can be observed from 6; = 45° (and higher).
Moreover, three discontinuities in the RCS computed from
PO+BP can be observed. The first one occurs at the bound-
ary between Q; and Q, for 6, = 45° (an enlarged detail is
depicted in Figure 13, in which PO and PO+BP perfectly
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Figure 16. Same simulation parameters as in Figure 12 but
computed from PO, PO in reflection, and PO in forward
scattering.

match for 6; < 45° since there is no shadow). The second
one occurs at the boundary between 2, and Q3 for 6, = 90°
(an enlarged detail is depicted in Figure 14). The last dis-
continuity occurs at the boundary between Q23 and 2, for
f; = 113.2° (an enlarged detail is depicted in Figure 15).
Of course, these discontinuities, which are due to the same
reasons as detailed before in the first case, do not appear with
the classical PO method.

[37] Figure 16 compares the RCS computed from the scat-
tered field E;po (PO approach) with the RCS of its two
components: the reflected one E;po+ and the FS one E;po_.

[38] Like for the first case, the reflected component
decreases in the shadow region (Espo+ being negligible in
Q4), and the FS component becomes the main contribution
to the scattered field. Figure 17 compares the RCS of the FS
component of PO with the RCS obtained by applying BP on
the whole target.

[39] Here the two approaches do not match. Indeed, here
Cga # Cpo: the contour of the surface Xpg (contour of the
surface Ss) is different from that of the complementary Babi-
net screen X, due to the equivalent rotation of the target. As
already written, moving the transmitter with a fixed target is
equivalent to rotating the target with a fixed transmitter. This
case is equivalent to that of a normal incidence (like for the
first case) but with a rotated pyramidal target with an angle
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Figure 15. Enlarged detail of Figure 12 around the boun-
dary between Q23 and 4.
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Figure 17. Same simulation parameters as in Figure 12 but
computed from PO in forward scattering and BP.
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of 25°. Thus, the proof detailed in section 2.3 is only satis-
fied when ¢(x,y) = 0 implying b; = b, = b3 = 0, which
occurs for 6; = 6; and ¢ = ¢;: this corresponds to the FS
direction, for which k; and k, are collinear. Indeed, as can
be seen in Figure 17, a perfect agreement is obtained in the
FS direction 6, = 6, = 155°. The Babinet principle can be
seen as an approximation of the PO approach which provides
exactly the same results as the PO in the FS direction.

4. Conclusion

[40] For a three-dimensional (3-D) problem, this paper
shows that the Babinet principle (BP) can be derived from
the physical optics (PO) approximation. Indeed, following
the same idea as Ufimtsev, from the PO approximation and
in the far-field zone, the field scattered by an object can
be split up into a field which mainly contributes around
the specular direction (illuminated zone) and a field which
mainly contributes around the forward direction (shad-
owed zone), which is strongly related to the scattered field
obtained from the BP. The only difference resides in the
integration surface.

[41] A theoretical study provided the mathematical proof
that the involved integral in the FS component of PO does
not depend on the global shape of the object. This corre-
sponds to a demonstration of the shadow contour theorem
which is different from that of Ufimtsev, since it considers
here a PEC object of arbitrary shape, not two blackbodies
(a PEC object being a more general case of the blackbody
since the reflection is also considered). Moreover, the behav-
ior of the reflected component of PO in the shadow zone
is studied theoretically. Then, when the contour of Xpg is
the same as the one of the complementary Babinet screen
3 ga, BP exactly corresponds to the FS component of PO.
Thus, BP is contained in the PO approximation. When the
two contours are not the same, BP can be seen as a good
approximation of the PO approach, and BP provides exactly
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the same results as PO in the FS direction. These theoret-
ical conclusions were illustrated with the scattering from a
pyramidal target to better investigate the link between BP
and PO.
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Improvement of Iterative Physical Optics Using the Physical
Optics Shadow Radiation

Antoine Thomet! *, Gildas Kubické?, Christophe Bourlier!, and Philippe Pouliguen®

Abstract—The prediction of Radar Cross Section (RCS) of complex targets which present shadowing
effects is an interesting challenge. This paper deals with the problem of shadowing effects in the
computation of electromagnetic scattering by a complex target using Iterative Physical Optics (IPO).
The original IPO is limited to cavities applications, but a generalized IPO can be applied to arbitrary
geometries. This paper proposes a comparison between the classical PO approach and a physical
approach based on shadow radiation (around forward direction) with PO approximation for the
consideration of shadowing effects in generalized IPO. Based on the integral equations, a rigorous
demonstration of this physical shadowing is provided. Then simulation results illustrate the interest of
using physical shadowing both from the transmitter and towards the receiver, compared to the classical
approach.

1. INTRODUCTION

Computing electromagnetic signature of complex targets presenting shadowing effects is a complex
problem for which many solutions have been proposed. Each of these solutions presents benefits and
drawbacks, and two different kinds of methods can be used for arbitrary shaped cavities: rigorous
numerical methods and asymptotic methods.

Numerical methods, like Method of Moments (MoM), can be used to calculate RCS (Radar Cross
Section) of targets with a good precision. These methods, which do not apply any approximation
(but approximation linked to meshing), are known to provide excellent results, but their complexity
is high. MoM has a complexity of O(N?3), N being the number of unknowns (which is equal to
the number of non boundary edges of a meshed target). Thus, in case of great target’s dimensions
(compared to wavelength), these methods are generally not used, due to their computing time and
memory requirement. Nevertheless, MoM will be used in this paper as a reference method.

To overcome this issue, asymptotic methods have been developed and can be used in high-
frequency domain for arbitrarily shaped targets with a reduced complexity. These methods are based
on Geometrical Optics (GO), based on ray trajectories, and/or Physical Optics (PO), using surface
currents to calculate scattered fields. When multiple reflections occur, PO is generally preferred to GO,
as GO is less precise, particularly in case of highly curved geometries.

Iterative Physical Optics (IPO) [1-3] is an asymptotic method based on PO. The method has been
originally developed to calculate RCS of cavities [1] and has been generalized to arbitrary geometries [4].
This method can be described by an algorithm in 4 steps:

1) Tteration O: this first step is to estimate surface currents (inside the cavity, in the case of original
formulation, or on the structure if using generalized IPO) from the incident electromagnetic field;
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2) Field scattering among the structure (Iterative): the calculated currents imply an electromagnetic
field scattered towards the whole structure;

3) Updating surface currents (Iterative): the calculated fields imply evolution of the surface currents;
4) Scattering through observation: field scattered towards the observation point is then calculated.

Knowing that surface currents and fields inside the cavity are inducing each other, steps 2 and 3 are
computed iteratively. The end of iterations can be either determined by a fix number of iterations [1]
or by a convergence criterion [2,5]. IPO complexity is O(KN?), K being the number of iterations and
N the number of sample points. It is important to note that this asymptotic method permits to reduce
significantly the complexity, as the number of necessary samples is not the same as in rigorous methods:
typically, MoM needs a meshing between A\/8 and A/10, when IPO can be run for meshing around \/4
or even \/3 (for example the number of elements in a A? surface is from 64 to 100 for MoM, and reduced
to 16 or 9 for IPO).

The first step of IPO, iteration 0, can have a strong influence on the final result, since the higher-
order currents calculation depends on it. In [1,6], the authors used an aperture surface to calculate
currents inside the cavity. Although it is accurate in case of scattering by cavities, this method is
not a general shadowing approach, as it needs to determine the aperture surface of the cavity. This
paper focuses on the use of general shadowing approaches in IPO. Note that these techniques, based on
shadowing effects between two objects, can be used not only at iteration 0, but also at steps 4 (when
the observer cannot directly see the whole target), and, for complex geometries, at step 3 (when a part
of the object’s walls is hidden from another part), which is not the case of shadowing by an aperture
surface.

Classical PO approach (used for example in [1] in the iterations), considers a shadowed region, on
which currents vanish, and a lit region, on which currents are calculated by the PO approximation. The
main drawback of this method, detailed in this paper as “geometrical shadowing”, resides in the fact
that a ray bouncing is used to determine the shadow zone, inducing discontinuous currents.

Another approach, included in particular IPO by Burkholder et al. [7] as part of the first iteration
of TPO, is discussed in this paper, and referred as “physical shadowing” (as it is based on physical
approach, and not geometrical technique as in the classical IPO method). This technique, based on PO
shadow radiation [8-13], is a general method of considering the shadowing effect, which does not need
to use ray tracing. To our knowledge, no rigorous proof of this method, or comparison to geometrical
shadowing has been published. This paper focuses on the demonstration of the physical shadowing
principle, proving that it is a more rigorous approach than the geometrical shadowing.

First, Section 2 presents the theory of both general shadowing approaches. Then simulations are
shown in Section 3, using the example of the dihedral reflector: differences in implementation of the
methods are explained, then results are presented for different configurations, in order to observe the
impact of the shadowing approach considered and to study the improvement of using the physical
shadowing in IPO, both at incidence and at observation. Finally, Section 4 gives concluding remarks
and prospects.

2. THEORETICAL STUDY

2.1. Fields Integral Equations

In this paper, unitary vectors will be noted with a hat: © or V, while other vectors will be noted
in capital letter with an arrow: V. V stands for nabla vectorial operator. Time convention e /%! is
assumed and omitted in the equations.

This part treats on general problem of scattering by a single object [14]. Let us consider the scenario
depicted in Figure 1.

An object of volume V', bounded by surface .S and centered on the phase origin, is surrounded by a
propagation medium which volume V., is infinite. Propagation volume is noted Vj, where Vo, = VU V.
Permittivity and permeability in V[ are noted € and pu, respectively. A mobile point P’, of coordinates
vector R’ , is used for integration. When P’ is located on surface S, it is linked to a surface element dS’,
with normal vector 7/ pointing outside V. On the other hand, when it is located in a volume, a volume
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Figure 1. General configuration of scattering problem.

element dV’ will be associated to P’. All parameters linked to P’, that need to be integrated, will be
noted with a “?. Electric and magnetic fields at P’ will be noted E’ and H’ respectively. Sources are

represented, at each point P’ of Vp, by electric and magnetic current densities j;’ and ]\21’ , and by electric
and magnetic charge densities p, and p),. Observation point is called P, and its coordinates vector is
noted R. & = ¢ 4o the Green function.
4r|R—R/||
Then, one can establish [14, 15]:

K(P)H(P) = Hi(P)+ H(P) (1a)
0 if PeV

K(P) = {1/2 if PeS (1b)
1 otherwise

i(p) = [[[ Bav’ (10)
Vo

H(P) = [[ Tysas (14)
S

In this expression, the integral kernels are expressed as:

/
Dy = jwe® M + J! x V(@) + 2m9(9) 2)
’ p
Tys = —joud’ (ﬁf X E) v (ﬁf X ﬁ) X V(@) + (ﬁ : ﬁ') V() (3)

In this final expression, K (P) is a function related to the position of point P [15], separating the
case P € V| where it highlights extinction theorem, the case P € S, showing the Magnetic Field Integral
Equation (MFIE), and the case P ¢ V where it is related to the Huygens principle. Note that in case
of MFIE, integral of Equation (1d) is a principal value integral [14].

2.2. PO Approximation

PO is a method used to calculate the scattered field from an object. It is an asymptotic method based
on the fields integral equations and the tangent plane approximation.
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Based on (1), the scattered field can be expressed by introducing currents. Thus, integral kernels
are calculated as:

[y, = juwe® M' +.J x V(@) + wi,u (V-a1) ¥ (@) (4)

where current densities J' = n/ x H and M’ = —n’ x E' can be expressed:
Ji= i x (Hi(P)+ H (P)) 5
M/ = —'ﬂ/ X (El (P/) +Er (P/)) (6)

In PO approximation, reflected fields E}(P’ ) and ﬁr(P’ ) are calculated by using Fresnel
coefficients [14]. For a perfectly-conducting target, it leads to Ey(P’') = —E;(P’) and H,(P') = +H;(P').
Then, the surface currents are:

J' = 20" x H; (P") (7)
M' =0 (8)

Moreover, as PO does not consider creeping waves, another approximation is made: for targets
with large dimensions (compared to wavelength), a shadowed zone is considered, over which current
vanishes. Thus, integration surface is reduced to illuminated part of surface S, called Syy:

/ [ Bisas 9)

2.3. Scattering Problem with 2 Objects: Coupled Integral Equations

In this part, the problem of scattering by 2 objects is studied. The scenario is illustrated in Figure 2.

Two objects are considered, which volumes and bounding surfaces are Vi, S1 and Vi, Ss,
respectively. Propagation volume is still called Vj, where Vo = Vi U Vo U .

Point P’ of coordinates vector R, is used for integration When P’ is located on surface Sy or
So, surface element dS’ is defined, with normal vector 7’ pointing towards V. When P’ is located in a
volume, a volume element dV”’ Wlll be defined.

For two objects, Equation (1) is still valid, but S is changed into S; U Se. Thus, the expressions of
the fields are:

H(P (P) (10a)
1f P eVior PeV,
K(P = 1/2 if PeSjiorPesSy (10b)
otherwise
P = : - ~
- / F ) x \
,'/ - \ﬁ ‘ \
Vd Vi "
.‘ I \
| ./ |
’ . b2
l\ n P. r "’
3 as’ i & /'
N s &
) -~ - /
~ - . i -

Figure 2. General configuration of scattering problem with 2 objects.
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= / / / Iy ydv' (10c)
Vo
P) = / / Iy 4dS' + / / Iy gdS’ (10d)
Sl S2

Equation (10d) illustrates the superposition theorem, in which surface integrals are coupled, as

they depend on total fields E’ and H' , affected by both surfaces. Thus, there are interactions between
the two objects.

2.4. TPO Formulation and Shadowing Phenomenon

To calculate field scattered by two objects, as the two objects interact with each other, it is necessary
to enhance in order to PO take into account the interactions. In IPO, PO is first used to determine
surface currents induced by incident field (at iteration 0), and then in the iterations to update surface
currents (using fields propagating from one object to the other one). Here, the focus is on the way of
using PO method at iteration O.

Let us consider the same case than in previous section (see Figure 2), with an incident field
propagating “from S; to So”: a transmitter (original field source) is inserted at point P;, such that
S1 is located between P, and So. Two methods are studied to take into account the shadowing effects
in the currents: the classical geometrical shadowing and a novel approach called physical shadowing.

At iteration 0, for both methods, fields scattered by the two objects are assumed to be uncoupled.
Surface currents on S7 and the field scattered by S; are determined by the same way for both methods.
Since S is illuminated “after” S7, it does not initially interfere on current calculation on 57, for each
point P; on S7, the current is calculated by:

J(Py) = 2a(Py) x Hi(Py) (11)

On surface S92, a shadowing phenomenon occurs, and surface currents on So are calculated differently

depending on using geometrical approach or physical one. Considering a point P, on So, the two methods
give different expressions of J(P).

Geometrical shadowing is based on ray tracing to determine which part of surface Ss is shadowed by
S1. If the ray connecting the points P, and P» does not cross Sp, then surface current is calculated from

incident field, without taking into account the surface S; (J(P) = 2n(Py) x H;i(P,)). Otherwise, surface

current at P» vanishes (j (Pp) = 6), P, being considered shadowed by S;. To distinguish those cases,
an illumination function I(P») is introduced, consisting in a Boolean function which mathematically
reduces the integration surface. This function can only be determined by a geometrical way, using rays.
Then, a general expression of surface current on Sy can be obtained:

J(Py) = [Qﬁ(Pg) X ﬁi(PQ)] 1(R) (12a)

I(Py) = {1 if P is illuminated (12b)

0 if P, is shadowed by S

Physical shadowing is an interesting approach of shadowing problem, which does not use any
geometrical technique to determine the surface currents on shadowed surface. This technique is related

to the shadow radiation calculation with PO [8,9]. The expression of J (P,) is derived from the coupled
magnetic fields integral Equation (10), leading to:

J(PQ) = QH(PQ X H(P2 (13&)

H(P) = Hy(P) + / / Iy dS' + / / I} 4dS’ (13b)

In (13b), the integral over surface Sz is assumed to be vanished at iteration 0, as PO approximation
neglects the creeping waves. Also, objects being considered as uncoupled, fields in expression of I; ¢ for
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P’ € Sy are independent of Sy. Thus expression [[ I }{7 ¢S’ corresponds to the magnetic field scattered
S1

by surface S) towards point Py, which is calculated by PO method and noted H(S; — P5). Then J(P,)
can be expressed as:

J(Py) = 20(Py) x [ﬁi(Pg) L HS = Py) (14)

Physically, field scattered in forward direction by 57 comes to balance the direct incident field at
Py, expressed as if S; does not exist. By this way, field H(S; — P,) involves a shadowing effect on
surface Sy, which is physically more rigorous (because closer to the exact coupled integral equations)
than that obtained by geometrical shadowing. Moreover, it does not need to use a ray algorithm.

In order to be implemented in IPO, shadowed parts and shadowing parts of the target have to
be identified. In [7], the authors use in “IPO shadowing rule” a normal test to avoid any ray tracing:
integration is made only for points P’ satisfying n(P) - (E ~ R ) < 0. Thus, using this technique,
physical shadowing application is a part of first IPO iteration. Depending on the case, it could also
be more interesting to determine analytically the shadowed part and the shadowing part, in order to
save computation time (physical shadowing is then iteration 0, and useless parts of the surfaces can be
excluded).

Finally, this theoretical study shows that physical shadowing is a more rigorous approach than
geometrical shadowing. Section 3 provides examples of simulations confirming that using physical
shadowing in IPO permits to improve currents and RCS predictions.

3. IMPLEMENTATION AND NUMERICAL RESULTS

3.1. Scenario Description: Dihedral Reflector

The studied case is the bistatic RCS, in V'V polarization, of a thin perfectly conducting right-angled
dihedral reflector. To reduce the impact of edge diffraction, the V'V polarization is selected. However,
for the H H polarization, conclusions are similar. This case is particularly interesting in order to exhibit
the impact of shadowing approach. Indeed, the influence of iterations will not be very important due to
its geometry: the number of iterations necessary for convergence is close to the number of geometrical
reflections, which does not exceed 2 in this case. Thus, differences between both shadowing approaches
will be highlighted.

The object is depicted in Figure 3(a) and parameters common to each simulation are given in
Table 1. It consists in two orthogonal plates with infinitely small thickness, noted Sy and Sz. The
two sides of each plate are considered apart from each other and noted among their normal directions
D (SY) = +Z, 2(Sy) = —Z, 1(S}) = +X and 72(S,) = —X. Incidence and observation points, noted
P; and P,s respectively, are located in plane (X 0Z ) by their elevation angles 6; and 65. Oriented angles
are defined in clockwise direction.

Simulations are run with a meshing around A/8, as in MoM, in order to have coherent comparisons,
but IPO can be used with bigger meshes without loss of accuracy.

Table 1. Global simulation parameters.

Parameter Notation Justification Value
frequency F X band 10 GHz
planes length L 8A 240 mm
planes thickness € no thickness 0
depth among Y D, 8A 240 mm
points per length Npis meshing around \/8 63
number of iterations Niter convergence 2
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Figure 3. Geometrical configuration and illustration of geometrical shadowing. (a) Dihedral reflector
configuration. (b) Particular case showing geometrical shadowing at both incidence and observation.

Shadowing effects (see Section 3.2) can be considered both from the transmitter (when the dihedral
is partly illuminated due to shadowing from other parts) and towards the receiver (when a part of
dihedral cannot be seen by the observation point without passing through another part). Therefore two
different scenarii are proceeded: one with a fix incidence and a varying observation, showing the effect
of shadowing towards receiver; and one with several incidence directions, showing cases of shadowing
from transmitter.

The relative norm 2 error is used to estimate the validity of the different results. It is defined, for

a set of N components of V, in comparison to a reference set V¥ by:

’ Vv _ VREFH
REr (V) = Ll (15a)
7]
where Y] = (15b)
Yy, x =1, ..., N, representing the IV elements of any vector Y.

3.2. Implementation

In order to explain the implementation of both kind of shadowing from the transmitter and towards
receiver, let us consider the case of an incidence angle 6; € (—45;0)° and observation angle 05 € (—45°; 6;)
(see Figure 3(b)). These shadowing effects are described below, their consideration is illustrated in
Figure 4, showing the implementation of IPO algorithm.

From incidence point F;, a shadowing effect is to be considered for surface S;g. The geometrical

shadowing needs to calculate an illumination function (I;(S%)). This function is a Boolean function
separating the part of the surface where the current is calculated by PO approximation (f =
27(SY) % ﬁl(S})) from the part where current is forced to zero (J = 0). In case of physical shadowing,
shadowing effect is applied by considering a field propagating from S in its forward direction balancing
incident field (J = 7 x [H; + ﬁ(Sg = SH))).

The receiver (after iterations of IPO), located on Pyp,g cannot directly observe the whole S}E surface.
Geometrical approach consists in considering another boolean function (IS(S;E)), separating the part
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Figure 4. IPO algorithm with different cases of shadowing.
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of the surface that can be directly observed from the part hidden by Sz plane, where currents will be
forced to zero for radiation. Using physical shadowing approach at observation simply leads to consider
each surface current in radiation, following the Huygens principle, fields induced by currents from S’}
being balancing those from S;g.

Note that in case of more complex geometries a third case of shadowing effect can be considered
inside the cavity.

3.3. Numerical Results: Shadowing toward Receiver

First, a simulation has been set in order to show the differences between both shadowing approaches
at observation. In this case, an incidence from the dihedral’s bisector (6; = +45°) is considered, and
observation angle varies (s € [—180;180]°). Thus, depending on the observation angle, the whole
dihedral or a part of it can be seen at the observation point. In this case, there is no shadowing effect
at incidence, since the whole S;g and S}r surfaces are illuminated, and thus physical shadowing and
geometrical shadowing are the same.

Figure 5(a) shows the obtained results, comparing IPO method with physical shadowing, IPO with
geometrical shadowing and MoM. Figure 5(b) plots a zoom of this result in the most interesting zone
of observation. Also errors in different zones are given in Table 2.

These results can be analyzed by splitting up the observation domain in different zones:

e for 65 € (0;90)°, both S;g and Sg surfaces are fully seen by the receiver, and Sy and S, are unseen.
In this case, there is no shadowing effect and geometrical shadowing and physical shadowing give
exactly the same results. These results are close to MoM reference results, especially around the
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Figure 5. Results for shadowing towards receiver. Case of the dihedral reflector for 6; = +45°;
comparing MoM, IPO with physical shadowing and IPO with geometrical shadowing; see Table 1 for
general parameters. (a) RCS V'V versus 05 for 6, in [—180; 90]°. (b) Enlarged details for 05 in [—45; 5]°.

Table 2. Bistatic RCS V'V error per zone, related to results in Figure 5; comparing IPO with physical
shadowing and IPO with geometrical shadowing to MoM.

MM () (%) (0; 90)° | (—45;0)° | (—90; —45)° | (—180; —90)°
IPO, physical shadowing 3.7 32 34 0.61
IPO, geometrical shadowing 3.7 199 - -
specular direction 6; = +45°, and differences are mainly due to the non consideration of edge

diffraction by PO;

e for 05 € [—45;0)° (see enlarged details Figure 5(b)), surfaces Sy and S} cannot be seen, S}, is fully
seen (but not illuminated), and surface S;g is partially shadowed by Sz plate. Thus only a part
of S;; is considered in geometrical shadowing, while in physical shadowing approach, field from
S} comes to balance field from the whole S;g plane. Differences can be observed between both
techniques, and physical shadowing globally leads to results closer to MoM;

o for 0; € [-90;—45)°, surfaces Sy and S} cannot be seen, S, is fully seen, and surface S)Jg is
still shadowed by Sz plate. The difference is that S} is now considered fully shadowed by Sz in
geometrical shadowing, while physical shadowing still considers that the field scattered from S}
balances field from the whole S}; surface. Thus geometrical shadowing leads to a non existent
scattered field, and a RCS equal to 0m? (—oodBm?), while IPO with physical shadowing still
matches relatively well the reference;

o for O € (—180; —90)°, surfaces Sy and S, where currents vanish, are directly seen at observation

point, while illuminated surfaces S} and S} are hidden. For geometrical shadowing, for the same
reason than previous zone, RCS vanishes (to be rigorous, except at the single point 65 = —135°,
GO being able to calculate scattered field in the exact forward scattering direction). For physical
shadowing, this case ends up to typical forward scattering using PO approximation [8,9], and the
calculated RCS is very close to the reference.

Note that the same observations can be made in the other sense (65 € [90;180)°) by symmetry.
Moreover, a discontinuity can be observed for geometrical shadowing at 65 = 0° (and also at 6; = +90°),
obvious in Figure 5(b), due to the fact that IS(SE) is suddenly forced to zero. This non physical
discontinuity is avoided by the use of physical shadowing.
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In conclusion, using physical shadowing at observation in IPO gives more complete and accurate
results. Indeed, it leads to a more general result (permitting observation around the forward scattering
direction), it permits to suppress any discontinuity due to the geometry, and, in zones where it differs

from geometrical approach of shadowing effect, the results obtained with physical shadowing are closer
to reference method.

3.4. Numerical Results: Shadowing from the Transmitter

This section shows series of results for 6; € [—45;0)°. In such a case, as seen previously, a shadowing
effect is to be considered from the transmitter for surface S%. Observation is made over 65 € [0;90]°
so that influence of shadowing at observation is weak: for geometrical shadowing, no ray boucing is
needed towards the receiver, and the only difference with physical shadowing at observation is the field
scattered by S, in forward direction, which has a slight influence on results. Also, surface current

J (S}) is observed, for both cases of shadowing, in comparison with MoM surface currents behaviors.

Figures 6(a), 6(b) and 6(c) show results of bistatic RCS V'V and surface currents on S¥ for incidence

angles 6; = —10°, 6; = —20° and 6; = —30°, respectively. Tables 3 and 4 present the errors calculated
for both methods, on RCS and currents, respectively.
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AP QR PO, geomatrical shadowing
&
S 0
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20
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Figure 6. RCS in V'V polarization versus 65 and surface current versus X for different values of
incidence angle: (a) §; = —10°; (b) §; = —20° (c) §; = —30°; comparing MoM, PO with physical
shadowing and PO with geometrical shadowing; see Table 1 for general parameters.
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Table 3. RCS V'V error per incidence angle, related to results Figures 6 and 7; comparing IPO with
physical shadowing and IPO with geometrical shadowing to MoM.

MM () (%) 0; = —10° | 6, = —20° | 6; = —30° | 6; = —45°
physical shadowing 20 14 13 39
geometrical shadowing 18 14 31 -

Table 4. Surface current error per incidence angle, related to results Figures 6 and 7; comparing IPO
with physical shadowing and IPO with geometrical shadowing to MoM.

MM (%) 0; = —10° | 6; = —20° | 6; = —30° | 6; = —45°
physical shadowing 24 24 21 42
geometrical shadowing 29 39 44 -
RCSVV
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Figure 7. RCS in V'V polarization versus 6 and surface current versus X for extreme case of §; = —45°;

comparing MoM, PO with physical shadowing and PO with geometrical shadowing (vanishing currents
and RCS); see Table 1 for general parameters.

In such cases, using geometrical shadowing at iteration 0 consists in determining Ii(S’;) and
multiplying by the obtained Boolean, the current calculated by PO approximation from the incident
field ; physical shadowing consists in adding the field from S, to the incident field.

Observing the current progression among X axis permits to confirm that physical shadowing
is physically more realistic than geometrical technique. Indeed, the geometrical model presents a
discontinuous behavior, which is not physical, and leads to a result less close to the one obtained
by MoM. If the current looks more realistic using physical shadowing for any of the 3 incidence angles
considered here, improvement (compared to MoM) is more obvious for angles implying more shadowing
effects.

In the different cases of Figure 6, RCS versus 6 is near a cardinal sine shape. This behavior can
be simply explained based on PO with geometrical shadowing. Indeed in this case, the RCS is the
one of the geometrically illuminated part of S¥ plane (the part in which ;(S¥) = 1), modified by the
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iterating process (which is not very influent in the present case). The general formula of RCS V'V of a
rectangular plate of dimensions Lx by Ly is provided in (16), and justifies the sinc shape.

47’r(LXLy)2 .9 ]{IL
TSIHC

Using physical shadowing permits a better consideration of the distortion of the sinc shape, which
is observed on the MoM results. Thus, results obtained by IPO are better with physical shadowing than
with geometrical shadowing, which is more obvious for incidence angle far from zero.

Last, case of an incidence #; = —45° shows an extreme case highlighting interest of using physical
shadowing. Figure 7 shows the corresponding results. With such an angle, surface S} is geometrically
fully shadowed (I;(S%) = 0 all along the surface). Then geometrical shadowing ends up in vanishing
currents. On the other hand, physical shadowing gives surface current quite close to the MoM one. Then
the non zero currents obtained by MoM and IPO with physical shadowing leads to an existing signature,
whereas RCS calculated by IPO with geometrical shadowing ends up in a RCS of 0m? (—ocodBm?).

As seen previously, in such a case geometrical shadowing considers that S;g is fully shadowed by Sz

plane. On the other hand, using physical shadowing consists in adding the field from S, to the incident
field, which does not end up in a current constantly equal to zero. Relatively close to the MoM current,
this result shows a particular case where geometrical shadowing cannot permit to calculate RCS, while
IPO with physical shadowing does, with quite a good accuracy.

g =

X [sin(6;) — sin(es>]) cos?(6;) (16)

4. CONCLUSION

This paper provides a comparison of two shadowing techniques used in generalized IPO method (applied
to arbitrary geometries): geometrical shadowing and physical shadowing (interpreting shadowing as
interference of shadow radiation on incident wave). Based on MFIE applied to electromagnetic scattering
by coupled objects, it has been demonstrated that physical shadowing is more rigorous than the
classically used geometrical shadowing.

The results show an improvement of RCS prediction by IPO while using physical shadowing
instead of the classical geometrical approach, both at incidence and observation. Results obtained
after iterations are closer to reference results, and physical shadowing is more complete, as it permits
to treat cases of incidence and observation where geometrical shadowing is not able to furnish a result.
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