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Résumé

La détection d’objets enfouis, qu’il s’agisse d’engins explosifs dans un contexte
militaire ou de structures archéologiques dans un contexte civil, constitue
une préoccupation majeure. En termes de télédétection radar, les systèmes
aéroportés, comme le radar à synthèse d’ouverture (SAR), permettent une
imagerie non destructive des sous-sols tout en offrant la possibilité d’explorer
de vastes zones avec une distance de sécurité par rapport à celles-ci. Cepen-
dant, leur efficacité pour la détection d’objets enfouis dépend de nombreux
facteurs, tels que les caractéristiques diélectriques du sol, qui affectent la pro-
fondeur de pénétration des ondes électromagnétiques, la nature des cibles,
le type d’émetteur... Une étude préliminaire, permettant de prédire la ré-
ponse des cibles en fonction des caractéristiques des systèmes et de la scène,
serait alors un outil précieux pour évaluer les capacités de détection avant
d’engager des campagnes de mesures.
Cette thèse s’inscrit dans ce contexte, en se concentrant sur la recherche,
le développement et l’optimisation d’un outil de simulation numérique des-
tiné à évaluer précisément la surface équivalente radar (SER) d’objets en-
fouis. L’approche proposée repose sur une stratégie d’hybridation de solveurs
FVTD (Finite Volume Time Domain) appliquée à des maillages hybrides car-
tésiens / non-structurés dans l’optique d’optimiser les coûts de calcul. En
particulier, ces maillages hybrides permettent une représentation conforme
des géométries courbes et une discrétisation spatiale localement adaptée aux
vitesses de propagation des ondes électromagnétiques dans les différents mi-
lieux de la scène de calcul. La procédure d’obtention de ces maillages, basée
sur le découpage du domaine de calcul en sous-domaines est détaillée, et les
solveurs FVTD utilisés sont décrits en soulignant les choix effectués pour
optimiser leur efficacité. L’implémentation des modèles permettant une des-
cription représentative du sol, la prise en compte précise d’une source de
type onde plane et le calcul de champs lointains en présence d’un milieu
avec pertes, est également abordée. L’hybridation des solveurs FVTD via
une stratégie multi-domaines / multi-méthodes est présentée en détail, en
mettant l’accent sur l’architecture logicielle proposée et en précisant la sta-
bilité de la solution hybride ainsi que les enjeux de l’hybridation. Enfin, une
comparaison de résultats simulés avec des données expérimentales obtenues
dans le cadre d’une campagne de mesures mise en œuvre pour cette thèse,
fournit une première appréciation des performances de l’outil de simulation
développé. Pour conclure, la thèse met en avant la possibilité d’utiliser cet
outil pour étudier l’impact des paramètres de configuration des systèmes
radar sur la SER d’objets enfouis pour des scénarios donnés.

Mots clés : Méthodes volumes finis, Équations de Maxwell insta-
tionnaires, Hybridation de schémas, Maillages hybrides cartésiens
/ non-structurés, Objets enfouis, Simulation de SER
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Abstract

The detection of buried objects, whether explosive devices in a military
context or archaeological structures in a civilian context, is a major concern.
In radar remote sensing, airborne systems such as Synthetic Aperture Radar
(SAR) allow non-destructive imaging of subsurface environments while of-
fering the possibility of exploring large areas from a safe distance. However,
their effectiveness in detecting buried objects depends on many factors, such
as the dielectric properties of the soil, which affect the penetration depth of
electromagnetic waves, the nature of targets, and the type of transmitter...
A preliminary study that predicts target response based on system and scene
characteristics would be a valuable tool for assessing detection capabilities
before launching measurement campaigns.
This thesis addresses such context by focusing on the research, develop-
ment, and optimization of a numerical simulation tool designed to accura-
tely evaluate the radar cross-section (RCS) of buried objects. The proposed
approach is based on a hybridization strategy using Finite Volume Time Do-
main (FVTD) solvers applied to hybrid Cartesian/unstructured meshes to
optimize computational costs. More specifically, these hybrid meshes allow
for a conformal representation of curved geometries and spatial discretiza-
tion adapted to the varying electromagnetic wave propagation speeds in
different media. The procedure for generating these meshes, based on the
subdivision of the computational domain into subdomains is detailed, and
used FVTD solvers are described, highlighting the choices made to optimize
their efficiency. The implementation of models for representative soil descrip-
tion, accurate handling of plane-wave sources, and far-field calculations in
lossy media are also addressed. The hybridization of FVTD solvers through
a multi-domain/multi-method strategy is presented in detail, emphasizing
proposed software architecture, the stability of the hybrid solution, and the
challenges of hybridization. Finally, a comparison of simulated results with
experimental data obtained during a measurement campaign conducted for
this thesis provides an initial assessment of the performance of developed
simulation tool. In conclusion, this thesis highlights the potential of this tool
in studying the impact of radar system configuration parameters on buried
objects RCS in given scenarios.

Key words : Finite volume methods, Time-dependent Maxwell’s
equations, Scheme hybridization, Hybrid Cartesian/unstructured
meshes, Buried objects, RCS simulation
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σ Conductivité électrique S.m−1

σ SER m2
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Introduction générale

La détection d’objets enfouis est une préoccupation majeure dans le
domaine de la télédétection radar, avec des applications aussi bien civiles,
telles que l’archéologie, que militaires, notamment pour la détection d’engins
explosifs improvisés (EEI) ou de caches d’armes. Actuellement, le géoradar
(Ground Penetrating Radar, GPR) demeure la technologie radar prédomi-
nante pour l’imagerie non destructive des sous-sols [1]. Les investigations
par GPR présentent le potentiel de détecter de manière non destructive des
cibles enterrées ou dissimulées jusqu’à plusieurs mètres de profondeur selon
les caractéristiques diélectriques du sol, telles que des tubes en béton, des
fûts métalliques et en plastique, des tuyaux, etc. Le GPR permet également
de cartographier les sous-sols et les structures souterraines [2][3]. Toute-
fois, ses capacités sont restreintes en termes de couverture, étant donné les
contraintes liées au déplacement de l’antenne sur le terrain et au temps né-
cessaire pour effectuer les mesures.
Par ailleurs, si les systèmes radars aéroportés tels que le radar à synthèse
d’ouverture (Synthetic Aperture Radar, SAR) offrent de nombreuses oppor-
tunités pour l’observation de la Terre, ils peuvent également être exploités
pour l’imagerie et la localisation d’objets enfouis. Bien que l’imagerie SAR
nécessite un grand nombre d’acquisitions pour obtenir des résultats com-
parables en termes de détection aux mesures de surface avec le GPR, elle
offre l’avantage de couvrir de vastes zones en un temps réduit [4], tout en
maintenant une distance de sécurité par rapport à la zone d’intérêt.

Dans le passé, plusieurs plate-formes aéroportées ont permis la détec-
tion d’objets et de structures enfouies à des profondeurs atteignant parfois
plusieurs mètres [5]. Parmi celle-ci, les systèmes RAMSES et son successeur
SETHI [6][7], développés par l’ONERA (Office national d’études et de re-
cherches aérospatiales), ont permis de réaliser des campagnes expérimentales
remarquables. On peut notamment citer les campagnes menées sur la Dune
du Pilat (Pyla Experiment - 2001) [8], en Tunisie (TuniSAR - 2010) [9] et
au Groenland en 2018 [4],[10]. Cependant, ces résultats ont pour la plupart
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été obtenus dans des conditions désertiques ou de sol propice (faible teneur
en eau, par exemple). Les capacités de détection sont en effet étroitement
liées à la profondeur de pénétration pouvant être atteinte par les ondes élec-
tromagnétiques (EM), laquelle dépend des propriétés diélectriques du sol et
de sa teneur en eau [11]. Si les ondes EM de la partie inférieure du spectre
micro-ondes (fréquences inférieures à 1.5 GHz) présentent une capacité si-
gnificative à pénétrer le sable sec, la neige ou la glace, cette capacité est plus
limitée dans les environnements humides par exemple. De plus, les cibles de
dimensions décimétriques, illuminées avec une longueur d’onde de l’ordre du
mètre présentent des niveaux de réflectivité relativement faibles, ce qui rend
leur détection ardue.
La complexité et le coût associés à la mise en œuvre de mesures radar aé-
roportées avec des plate-formes telles qu’un Transall C-160 pour le système
RAMSES et un Falcon 20 pour le système SETHI constituent une contrainte
supplémentaire. Néanmoins, une évolution significative des capteurs SAR
est observée, comme en témoigne le système SAR-Light [12] développé par
l’ONERA. Ce système haute résolution, embarqué à bord d’un drone DJI
M600, facilite la réalisation de campagnes d’observation. Cependant, malgré
ces avancées, la réalisation de mesures en basses fréquences (300 MHz à 1
GHz) est encore en phase d’étude et de validation, et nécessite une organi-
sation logistique non négligeable.

Dans ce contexte, une évaluation préalable des capacités de détection
semble cruciale. D’une part, il apparaît essentiel de pouvoir adapter les pa-
ramètres de l’instrument imageur afin d’optimiser la détection, c’est à dire
maximiser le contraste entre la cible enfouie et le sol environnant ("clutter").
Cette adaptation peut concerner le choix de la bande de fréquence à utiliser,
l’angle d’incidence à privilégier ou encore le mode d’acquisition polarimé-
trique le plus adapté [13], en fonction des missions envisagées. Dans ce cas,
une étude numérique préliminaire permettant une première prédiction des
résultats attendus en fonction des capacités systèmes et des caractéristiques
de la scène à imager, serait un atout majeur pour justifier ou non de l’intérêt
d’une campagne de mesures.

Les simulations numériques, permettant de prédire la surface équivalente
radar (SER) ou en anglais "Radar Cross Section" (RCS) des cibles, s’avèrent
alors être des données précieuses. En effet, la notion de SER est directement
liée à celle de détection puisqu’elle correspond à la capacité de la cible à
capter l’énergie et à la renvoyer en direction du système radar en réception
[14]. C’est une caractéristique physique inhérente à un objet, qui dépend de
sa forme, de ses dimensions, de la nature des matériaux qui le composent,
de son orientation par rapport au système radar, de la longueur d’onde ainsi
que de la configuration de polarisation du système.
Durant les dernières décennies, plusieurs méthodes permettant la résolution
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de problèmes de diffraction et donc l’évaluation de SER ont été proposées.
Elles se classent en trois catégories : les méthodes analytiques, les méthodes
asymptotiques (fournissant des solutions approchées des équations de Max-
well) et les méthodes numériques "rigoureuses" (résolvant le modèle exact
des équations de Maxwell). Les premières permettent certes d’obtenir des
valeurs exactes de SER en zone de champs lointains [15], mais ne peuvent
être appliquées que pour quelques cas canoniques (sphère, cylindre infini
etc.) dans des environnements relativement simples (espace libre). En règle
générale, il est souvent difficile, voire impossible, d’estimer analytiquement
la SER d’un objet complexe. Les méthodes asymptotiques, quant à elles, uti-
lisent des approximations dites hautes fréquences des équations de Maxwell
pour la résolution du problème de diffraction. Elles peuvent être regroupées
en deux sous-familles : les méthodes asymptotiques de type "rayons" basées
sur un développement asymptotique du champ rayonné à grande distance de
la cible (ex : Optique Géométrique, Théorie Géométrique de la Diffraction
[16]) et type "courants" basées sur une résolution asymptotique via le courant
induit sur la surface de la cible (ex : Optique Physique, Théorie Physique
de la Diffraction [17], Méthode des Courants Équivalents [18]). Les approxi-
mations introduites, garantissent une résolution rapide mais restreignent la
validité de ces méthodes aux hautes fréquences. Elles ne peuvent être appli-
quées que lorsque les dimensions des objets sont grandes devant la longueur
d’onde et en présence de scénarios peu complexes (absence de géométries
confinant les rayons optiques). Pour ce travail de recherche, où l’on s’inté-
resse à l’évaluation précise du champ diffracté par des objets et structures
enfouis dans un contexte relativement basses fréquences (longueur d’onde
de l’ordre du mètre), les méthodes asymptotiques sont écartées.
Dans cette étude, nous nous concentrerons donc sur les méthodes numériques
dites "rigoureuses", permettant la résolution des équations de Maxwell pour
des problèmes de diffraction EM par des cibles complexes. La SER est éva-
luée en calculant le champ diffracté via la discrétisation des équations de
Maxwell, que ce soit dans le domaine temporel ou fréquentiel. Pour traiter
les configurations qui nous intéressent dans cette thèse, les méthodes de si-
mulation temporelles se révèlent être les plus pertinentes. En effet, l’intérêt
principal est de pouvoir évaluer la SER sur une large bande de fréquence.
Une seule simulation est alors nécessaire pour obtenir la signature tempo-
relle et la réponse sur une large bande de fréquence de la cible. De plus, la
considération d’un demi-espace infini tel que le sol et la présence d’hétérogé-
néités semble plus évidente en domaine temporel qu’en domaine fréquentiel.

De manière générale, l’utilisation de tels outils de simulation numérique
est de plus en plus répandue pour répondre aux préoccupations croissantes
dans le domaine de la modélisation de l’environnement électromagnétique
des systèmes. De plus, en raison de la complexité croissante des structures,
des méthodes de simulation toujours plus efficaces sont nécessaires. Pour
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traiter des scènes de calcul présentant des objets dans / ou sur un sol illu-
miné par une onde EM issue d’un système aéroporté, des études antérieures
[19] [20] [21] ont utilisé la technique des Différences Finies en domaine tem-
porel (FDTD, Finite-Difference Time Domain method) [22] basée sur l’his-
torique schéma de Yee [23]. Actuellement, c’est la méthode la plus largement
utilisée pour résoudre les équations de Maxwell instationnaires en raison de
sa robustesse et de son efficacité en termes de coût calcul. Cela est en partie
attribuable au fait qu’elle repose sur un maillage cartésien (composé d’hexa-
èdres réguliers) nécessitant peu de ressources de stockage et d’opérations à
chaque itération temporelle. Cependant, ce type de maillage conduit à une
représentation en "marches d’escaliers" des géométries courbes, engendrant
une imprécision dans le calcul à proximité de ces dernières. Ainsi, un niveau
de discrétisation élevé s’avère nécessaire pour accommoder au mieux les ob-
jets curvilignes, ce qui se traduit par une augmentation du coût en temps
de calcul et en occupation de l’espace mémoire.
Des approches alternatives telles que le schéma Volumes Finis (FVTD,
Finite-Volume Time Domain method) [24] [25] [26], utilisant des maillages
non-structurés (composés de tétraèdres), offrent de meilleures représenta-
tions géométriques. De plus, le schéma FVTD présente un avantage ma-
jeur pour les simulations impliquant des objets enfouis, nécessitant la prise
en compte de plusieurs milieux caractérisés par des vitesses de propaga-
tion différentes. Il présente en effet la capacité de gérer des maillages com-
portant des cellules localement raffinées de tailles variables, spécifiquement
définies pour composer avec les différentes vitesses de propagation. Néan-
moins, le calcul des champs électromagnétiques par cette méthode demande
généralement un temps de calcul et des capacités de stockage plus élevés
que l’approche FDTD. Ainsi, pour améliorer les capacités de modélisation,
une idée naturelle est d’utiliser un schéma hybride FDTD/FVTD [27][28]
couplé à des maillages hybrides cartésiens / non-structurés. Cela implique
de mailler le domaine de calcul en utilisant une grille cartésienne avec des
zones de maillage localement non structurées (autour des surfaces courbes)
et d’appliquer le schéma FDTD sur la partie cartésienne et le schéma FVTD
sur la partie non-structurée. Cependant, la stabilité de la stratégie hybride
FDTD/FVTD n’est pas clairement démontrée pour la plupart des solutions
proposées jusqu’à présent dans la littérature, et est donc encore rarement
utilisée.

En considérant tous ces éléments, notre objectif est de proposer une
nouvelle méthode hybride stable pour résoudre les équations de Maxwell
instationnaires, et de l’appliquer spécifiquement à des problèmes de télédé-
tection. Le travail de cette thèse étant initialement motivé par la nécessité
de proposer un outil de conseil pour la détection d’objets enfouis à partir de
plates-formes aéroportées.
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Le coeur de ce travail de thèse se concentre sur la recherche, le dévelop-
pement et l’optimisation d’un outil de simulation efficace d’un point de vue
numérique, tout en prenant en compte les divers enjeux inhérents à notre
contexte d’application. Notre démarche vise à répondre au mieux à la né-
cessité de simuler des mesures radar aéroportées en présence d’un milieu à
pertes tel que le sol. Ainsi, en parallèle de notre quête d’efficacité numé-
rique, notre travail est également axé sur l’implémentation dans notre outil
de simulation, de modèles permettant une description représentative de la
nature du sol ainsi que d’une source et des récepteurs éloignés de l’interface
air / sol. Parmi, les aspects fondamentaux à considérer, figurent la prise
en compte précise d’une source d’onde plane en présence d’un milieu avec
pertes, ainsi que la mise en œuvre d’une transformation champ proche /
champ lointain, étant donné que seul les champs proches sont accessibles
dans le volume de calcul.

Le chapitre 1 de cette thèse introduit les notions essentielles à la bonne
compréhension de notre sujet de recherche et fournit un état de l’art sur les
différentes méthodes numériques pouvant être utilisées pour l’évaluation de
SER et les différents travaux consacrés aux calculs des champs diffractés par
des objets enfouis. À la lumière de l’ensemble de ces éléments, nous explici-
tons la stratégie élaborée pour répondre à la problématique de cette thèse.
Cette stratégie repose sur deux axes principaux : l’utilisation de maillages
hybrides cartésiens / non-structurés et la mise en œuvre d’une hybridation
de schémas de type volumes finis. Nous détaillons le cheminement qui nous a
conduit à ces choix et justifions la mise en œuvre d’une stratégie d’hybrida-
tion de deux solveurs FVTD, au lieu de l’idée initiale d’hybrider un solveur
FDTD avec un solveur FVTD, ou d’utiliser d’autres types de schéma numé-
rique.

Le chapitre 2 est dédié à la stratégie de maillage adoptée dans cette
thèse. Nous y discutons la nécessité de combiner différents types de maillages
pour optimiser l’efficacité de nos simulations, en fonction des configurations
envisagées pour nos applications. Après avoir défini l’approche de maillage
par découpage du domaine de calcul en sous-domaine, nous présentons l’outil
de génération de maillages mis au point, en explicitant les différentes étapes
et procédures pour mailler chaque sous domaines. Cela aboutit à un maillage
hybride cartésien / non-structuré, raffiné localement ou non, conforme à nos
besoins spécifiques. Des exemples illustrant la mise en œuvre de notre stra-
tégie de maillage viennent clôturer ce chapitre.

Dans le chapitre 3, nous rappelons le principe général de la méthode
FVTD et présentons les deux solveurs FVTD impliqués dans notre approche
hybride. Nous commençons par détailler le solveur FVTD dédié aux parties
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cartésiennes des maillages, désigné par FVTD-ST1, puis nous abordons le
solveur FVTD adapté aux zones non-structurées des maillages, désigné par
FVTD-NST. Nous décrivons les spécificités de chacun des solveurs ainsi que
les choix méthodologiques effectués pour optimiser leurs performances dans
le cadre de notre stratégie d’hybridation. Des exemples en espace libre sont
fournis afin de tester l’efficacité des stratégies implémentées dans chaque
solveur. Enfin, des configurations impliquant un sol à pertes sont étudiées
pour valider l’implémentation, dans notre approche par volumes finis, des
modèles présentés dans le chapitre 1 pour la prise en compte du sol. L’intérêt
de l’utilisation de maillages raffinés est également mis en évidence.

Le chapitre 4 se concentre sur l’hybridation des solveurs FVTD-ST et
FVTD-NST, introduits dans le chapitre 3. Nous commençons par présen-
ter l’architecture logicielle développée pour une approche multi-domaines /
multi-méthodes, suivie d’une étude de la stabilité de la solution hybride.
Les différents enjeux de l’hybridation sont ensuite examinés. En particulier,
nous détaillons la mise en œuvre de la stratégie de pas de temps local pour
chaque sous-domaine, notre stratégie d’hybridation, ainsi que les différentes
approches multi-domaines / multi-méthodes considérées, et celle finalement
mise en œuvre pour les exemples traités dans cette thèse.
Dans un premier temps, des exemples numériques en espace libre sont pré-
sentés pour évaluer l’efficacité de la méthode hybride par rapport à d’autres
techniques. Par la suite, des exemples intégrant un sol à pertes sont étudiés
afin de vérifier le bon fonctionnement et l’efficacité de la méthode hybride
FVTD-ST/NST dans des scénarios impliquant une cible enfouie.

Enfin, le chapitre 5 présente un dispositif expérimental mis au point
pour acquérir des données expérimentales et réaliser une première compa-
raison entre des résultats expérimentaux et des résultats simulés par notre
outil. Après avoir décrit le dispositif de mesure, détaillé le protocole expéri-
mental, explicité la configuration des simulations, et effectué l’étude compa-
rative entre les résultats expérimentaux et simulés, ce chapitre fournit une
première appréciation de la fiabilité de notre outil de simulation.
Des exemples d’applications complémentaires sont également présentés afin
de montrer un aperçu des possibilités offertes par notre outil de simulation,
notamment concernant l’exploration de l’impact de certains paramètres de
configuration des systèmes radars sur la SER d’objets enfouis.

1L’abréviation "ST" est intentionnellement utilisée pour désigner les maillages carté-

siens, en écho à l’abréviation "NST" pour non-structuré.
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1.1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre est consacré aux principes et aux bases théoriques
nécessaires à l’évaluation des champs électriques et magnétiques diffractés
par une cible dans un environnement composé de deux milieux distincts :
l’air et le sol. Nous présentons ensuite les principales méthodes numériques
considérées dans le cadre du travail présenté ici. Ce premier chapitre se
termine par l’explicitation et la justification de la stratégie adoptée pour
répondre à notre problématique.

1.1 Introduction

Cette première partie du manuscrit vise à établir les principes et les bases
théoriques indispensables à la définition du modèle mathématique adapté
à notre problématique. L’objectif central de cette thèse réside dans la si-
mulation réaliste de mesures radar aéroportées. Cela implique l’évaluation
des champs électriques et magnétiques diffractés par une cible située dans
/ ou sur un sol, exposée à une onde émise par un système aéroporté. Pour
y parvenir, la première étape consiste à poser les équations qui décrivent
le comportement des ondes EM : les équations de Maxwell. La définition
mathématique complète de notre problème passe ensuite par la description
des différents modèles pour tenir compte de la présence d’un sol. Plus pré-
cisément, il s’agit de définir de manière appropriée :

• l’introduction et le calcul du champ incident

• les conditions aux limites du domaine de calcul

• la présence de récepteurs éloignés de l’interface air / sol

Nous considérons un domaine de calcul défini par un bi-milieu air / sol, où
l’air est traité comme un espace libre semi-infini et le sol est défini comme
un milieu semi-infini à pertes. Dans un milieu sans pertes, tel que l’air ou les
diélectriques parfaits, les ondes EM ne subissent pas d’atténuation lors de
leur propagation. Cela n’est pas le cas dans un milieu avec pertes (matériau
ayant une conductivité non nulle) car une partie de la puissance transportée
par les ondes EM est convertie en chaleur.

Pour une modélisation en adéquation avec ce type de matériaux, nous
détaillons d’abord l’introduction de la source et le calcul du champ inci-
dent. Une onde émise par une source, telle qu’une antenne, se propage sous
la forme d’une onde sphérique. Bien qu’une antenne puisse émettre plus
d’énergie dans certaines directions que dans d’autres, l’onde sphérique se
déplace à la même vitesse dans toutes les directions. Pour un observateur
très éloigné de la source, le front d’onde de l’onde sphérique apparaît ap-
proximativement plan, comme s’il faisait partie d’une onde plane uniforme
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avec des propriétés identiques en tout point du plan tangent au front d’onde
[11]. Dans notre étude, nous considérons donc notre source physique comme
une source de type onde plane.
Étant donné l’impossibilité de simuler numériquement un milieu infini, le
domaine de calcul est nécessairement borné. Il est donc indispensable de
définir des conditions aux limites adaptées à l’environnement air / sol, afin
d’éviter les réflexions des ondes EM sur les bords du domaine.
Dans les configurations étudiées dans cette thèse, non seulement la source
est éloignée de l’interface air / sol, mais il en va de même pour les récep-
teurs. Par conséquent, un calcul approprié du champ lointain doit être mis
en œuvre.

Une fois les modèles mathématiques établis, nous examinons les diffé-
rentes méthodes numériques de la littérature permettant la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine temporel que nous pourrions utiliser.
Enfin, forts de ces éléments, nous présentons la stratégie numérique élaborée
et adoptée dans cette thèse.

1.2 Positionnement et formulation mathématique
du problème

La première section de ce chapitre vise à établir les bases théoriques né-
cessaires à la compréhension des travaux présentés dans ce manuscrit. Elle
aborde les concepts fondamentaux de l’électromagnétisme, de la propagation
des ondes EM, essentiels pour résoudre le problème de la modélisation de
la diffraction EM. Plus précisément, nous commençons par décrire les équa-
tions fondamentales du problème traité dans cette thèse : les équations de
Maxwell. Nous détaillons ensuite la prise en compte du sol. L’objectif étant
ici de définir le modèle mathématique correspondant au problème traité dans
cette thèse.

1.2.1 Équations décrivant les champs électromagnétiques :
Équations de Maxwell

Une onde EM correspond aux oscillations couplées d’un champ électrique
et d’un champ magnétique, dont les amplitudes varient de façon sinusoïdale
au cours du temps. Ces deux champs sont orthogonaux l’un par rapport à
l’autre et se propagent en espace libre ou dans des milieux matériels (tels que
les sols), de façon transverse à la direction de propagation. Les équations de
Maxwell, formulées par James Clerk Maxwell au milieu du XIXe siècle [29],
constituent un ensemble de quatre équations fondamentales qui décrivent
le comportement des ondes EM dans un milieu quelconque en fonction des
sources et des propriétés du milieu.
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Soit un domaine borné Ω de R
3 et un temps d’observation To ∈ R

+. En
un point x ∈ Ω et à un instant t ∈]0, To[, la propagation des ondes EM est
décrite mathématiquement par le système d’équations aux dérivées partielles
suivant :

∂D(x, t)
∂t

− ∇ × H(x, t) = −J(x, t)

∂B(x, t)
∂t

+ ∇ × E(x, t) = 0

∇ · D(x, t) = ρ(x, t)

∇ · B(x, t) = 0

(1.1)

avec :

• E(x, t) : le champ électrique (V.m−1)

• D(x, t) : l’induction électrique (C.m−2)

• H(x, t) : le champ magnétique (A.m−1)

• B(x, t) : l’induction magnétique (T)

J(x, t) et ρ(x, t) définissent respectivement des densités de courant électrique
(A.m−2) et de charges (C.m−3) présentes dans le domaine Ω et apparaissent
comme des termes sources qui vérifient l’équation de conservation de la
charge :

∂ρ(x, t)
∂t

+ ∇ · J(x, t) = 0 (1.2)

La densité de courant J(x, t) se décompose en deux parties :

J(x, t) = JC(x, t) + JS(x, t) (1.3)

JS(x, t) représente la densité de courant source et JC(x, t) la densité de cou-
rant dans le matériau. Cette dernière correspond au courant de conduction
dû au mouvement d’électrons libres dans le matériau et vérifie la loi d’Ohm :

JC(x, t) = σ(x)E(x, t) (1.4)

où σ(x) représente le tenseur de conductivité du milieu, défini positif. Ses
coefficients s’expriment en Siemens par mètre (S.m−1). Si le milieu est iso-
trope, la conductivité est ramenée à un scalaire positif σ(x). Un milieu non
conducteur tel que le vide est caractérisé par une conductivité nulle tandis
qu’un conducteur parfait est caractérisé par une conductivité tendant vers
l’infini.

Dans le cadre de cette thèse, nous supposons que les matériaux présents
dans le domaine Ω sont des matériaux non dispersifs et sans déplacement
de charges internes. L’équation de conservation de la charge s’écrit alors :

∇ · J = 0 (1.5)
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On suppose également que les matériaux du domaine Ω sont isotropes. On
peut alors écrire :

D(x, t) = ε(x)E(x, t) (1.6)

B(x, t) = µ(x)H(x, t) (1.7)

où ε(x) et µ(x) représentent respectivement la permittivité électrique et la
perméabilité magnétique du milieu considéré. La permittivité diélectrique
d’un matériau décrit la capacité à se polariser en réponse à un champ élec-
trique externe. La perméabilité magnétique quant à elle, caractérise la ca-
pacité d’un matériau à former un champ magnétique interne sous l’influence
d’un champ magnétique externe. Dans le vide, ε(x, t) = ε0 et µ(x) = µ0 avec
ε0 ≃ 1

36π · 10−9 F.m−1 et µ0 ≃ 4π · 10−7 H.m−1. Ces deux quantités vérifient
la relation ε0µ0 = 1

c2
o

où c0 ≃ 3 · 108 m.s−1 est la célérité de la lumière dans
le vide.
On définit la permittivité relative εr et la perméabilité magnétique relative
µr d’un milieu à partir des caractéristiques diélectriques du vide, telles que :

εr(x) =
ε(x)
ε0

(1.8)

µr(x) =
µ(x)
µ0

(1.9)

Dans le cas de matériaux non magnétiques, comme c’est le cas dans notre
étude, on a µr = 1.

Compte tenu de ces éléments, le système (1.1) se réécrit ∀(x, t) ∈ Ω×]0, To[ :

εr(x)ε0
∂E(x, t)

∂t
+ σ(x)E(x, t) − ∇ × H(x, t) = −JS(x, t) (1.10a)

µ0
∂H(x, t)

∂t
+ ∇ × E(x, t) = 0 (1.10b)

∇ · (εr(x)ε0E(x, t)) = ρ(x) (1.10c)

∇ · (µ0H(x, t)) = 0 (1.10d)

Si l’on considère la divergence de l’équation (1.10b), sous réserve de régu-
larité suffisante pour commuter les dérivations temporelles et spatiales, on
obtient : ∂

∂t∇ · (µ0H(x, t)) = 0. Cela montre que la quantité ∇ · (µ0H(x, t))
se conserve au cours du temps. Ainsi, si l’on suppose qu’à l’état initial
t = 0, l’équation (1.10d) est vérifiée, alors elle est vérifiée pour tout ins-
tant t ∈]0, To[.
À présent, si l’on applique la divergence à l’équation (1.10a), que l’on consi-
dère la loi de conservation de la charge (1.5) et que l’on suit le même rai-
sonnement que précédemment, l’équation (1.10c) est également vérifiée pour
tout instant t ∈]0, To[.
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Étant donné les remarques précédentes, le système (1.1) de quatre équa-
tions se ramène à un système composé de deux équations uniquement. En
ajoutant les conditions initiales imposées et les conditions aux limites du
système sur la frontière δΩ du domaine borné Ω, on obtient le modèle ma-
thématique suivant :






εr(x)ε0
∂E(x,t)

∂t + σ(x)E(x, t)

+JS(x, t) = ∇ × H(x, t) ∀(x, t) ∈ Ω×]0, To[

µ0
∂H(x,t)

∂t = −∇ × E(x, t) ∀(x, t) ∈ Ω×]0, To[

E(x, t = 0) = H(x, t = 0) = 0 ∀x ∈ Ω

Conditions limites ∀(x, t) ∈ δΩ×]0, To[
(1.11)

Les conditions aux limites peuvent être des conditions absorbantes, visant à
imposer des conditions de non réflexion sur les bords du domaine de calcul.
Généralement, on utilise des conditions de non réflexion de type "Silver-
Muller" (ordre 1) et de type "Mur" (ordre 2) [30]. Ces conditions peuvent
également prendre la forme de couches absorbantes entourant le domaine de
calcul. Dans notre cas, les conditions aux limites seront prises en compte à
l’aide d’un formalisme de type PML (Perfectly Matched Layers) décrit par
[31] et détaillé dans la section 1.2.4.

Par la suite, pour définir correctement le modèle mathématique corres-
pondant au problème traité dans cette thèse, nous explicitons l’adaptation
du modèle (1.11) à la présence d’un milieu à pertes tel que le sol.

1.2.2 Introduction du champ incident en présence d’un sol

La résolution du problème considéré dans cette thèse nécessite l’évaluation
des champs électriques et magnétiques dans un environnement composé de
deux milieux semi-infinis distincts : l’air (un espace libre) et un sol. Ces
deux milieux sont non magnétiques, leurs perméabilités magnétiques rela-
tives sont égales à 1 (µrair

= µrsol = 1). De plus, on considère uniquement
les courants de conduction dus au mouvement des charges libres (absence de
source de courant) : ∀(x, t) ∈ Ω×]0, To[, JS(x, t) = 0. On peut alors réécrire
les équations de Maxwell du système (1.11) sous la forme :

εr(x)ϵ0
∂E(x, t)

∂t
+ σ(x)E(x, t) = ∇ × H(x, t)

µ0
∂H(x, t)

∂t
+ ∇ × E(x, t) = 0

(1.12)

Le sol est considéré comme un demi-espace diélectrique à pertes. Cela
signifie que le sol est traité comme un milieu semi-infini qui peut absorber
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et atténuer les ondes électromagnétiques. La permittivité du sol dépend de
sa nature, de sa granulométrie, de son taux d’humidité et de la fréquence
des ondes EM. En général, dans un milieu diélectrique réel (imparfait), il
y a toujours des pertes dont on tient compte en introduisant une permit-
tivité diélectrique relative complexe telle que : ε∗

rsol
= ε′

rsol
− jε′′

rsol
avec

ε′′
rsol

= σsol/(2πfε0) et f la fréquence d’intérêt. La partie imaginaire de la
permittivité ε′′

rsol
est appelé facteur de perte diélectrique du matériau car

elle est associée à la dissipation de l’énergie en chaleur dans le matériau.
Pour un sol sans pertes, où σsol = 0, sa permittivité est égale à la par-
tie réelle ε′

rsol
. Dans notre étude, nous serons amenés à considérer des cibles

diélectriques (à pertes ou non) ou métalliques, enfouies (ou non) dans un sol.

L’introduction d’une source de type onde plane peut se faire de manière
"interne" ou "externe" à la simulation. Une source interne comme une antenne
peut être modélisée sur une ou plusieurs cellules de la grille dans l’espace
de simulation. Une source "externe" est supposée se trouver hors de l’espace
de simulation comme c’est le cas lorsqu’on étudie la diffraction d’un objet
avec une source de type onde plane éloignée de la cible. Cependant, dans
une simulation numérique, toutes les sources doivent être appliquées à des
cellules de la grille du domaine de calcul, et donc être "internes" [32]. Deux
méthodes, largement utilisées aujourd’hui, ont été développées pour prendre
en compte les sources externes : le formalisme Champ Total / Champ Dif-
fracté (CT/CD) et le formalisme Champ Diffracté (CD) [19][22]. Elles re-
posent sur la linéarité des équations de Maxwell (1.12) qui rend possible
la décomposition des champs électrique et magnétique en champs incidents
(Ei, Hi) supposés connus et en champs diffractés (Ed, Hd) initialement
inconnus tels que :

Etotal = Ei + Ed Htotal = Hi + Hd (1.13)

Pour notre étude nous avons suivi un formalisme CD standard. Contrai-
rement à la formulation CT/CD, le domaine de calcul n’est pas segmenté
en régions de champ total et de champ diffracté, mais suppose plutôt une
unique région de champ diffracté. Aucune onde incidente ne se propage dans
la grille de calcul, le champ incident est "appliqué" sur l’objet diffractant,
évitant ainsi les erreurs dues à une dispersion numérique [22]. Des résultats
antérieurs [19], ont en effet montré que la méthode du CD est plus précise,
en particulier pour les objets faiblement diffractants qui sont enterrés dans
des sols à pertes.
Le champ incident est décrit par le système d’équations suivant :

εrsol
(x)ϵ0

∂Ei(x, t)
∂t

+ σsol(x)Ei(x, t) = ∇ × Hi

µ0
∂Hi(x, t)

∂t
+ ∇ × Ei(x, t) = 0

(1.14)
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En suivant (1.13), on peut réécrire le système (1.12) sous la forme :

εr(x)ϵ0
∂(Ed(x, t) + Ei(x, t))

∂t
+ σ(x)(Ed(x, t) + Ei(x, t)) =

∇ × (Hd(x, t)+Hi(x, t))

µ0
∂(Hd(x, t) + Hi(x, t))

∂t
+ ∇ × (Ed(x, t) + Ei(x, t)) = 0

(1.15)

En faisant apparaître les caractéristiques du sol et en utilisant (1.14), on
obtient le système d’équation suivant :

εr(x)ϵ0
∂Ed(x, t)

∂t
+ σ(x)Ed(x, t)

ϵ0(εr(x) − εrsol
(x))

∂Ei(x, t)
∂t

+ (σ(x) − σsol(x))Ei(x, t)
︸ ︷︷ ︸

terme source

= ∇ × Hd(x, t)

µ0
∂Hd(x, t)

∂t
+ ∇ × Ed(x, t) = 0

(1.16)

La mise à jour de la source dans la simulation nécessite alors la connaissance
à priori du champ incident, dont le calcul est décrit dans la section 1.2.3.

1.2.3 Calcul du champ incident en présence d’un sol

Dans la section 1.2.2 précédente, nous avons décrit la méthode choisie pour
introduire le champ incident dans le cas d’un objet situé dans un bi-milieu
air / sol. Nous devons à présent détailler comment calculer ce champ inci-
dent en présence d’un milieu à pertes, comme un sol.
Dans notre étude, on considère une source de type onde plane. Pour un
objet en espace libre, le champ incident se résume à la fonction analytique
représentant l’impulsion incidente. Cependant, en présence d’un sol, l’onde
plane incidente appliquée à l’objet ne se réduit pas uniquement au front
d’onde initial. Elle résulte également de l’ensemble des interactions qu’elle a
pu avoir avec le milieu. Le comportement des ondes EM étant plus complexe
dans un environnement air / sol que dans l’espace libre, la difficulté réside
alors dans le calcul a priori du champ incident dans un tel contexte. Cela
reste vrai même pour le type d’onde incidente le plus simple : l’onde plane.

La génération d’un champ incident en présence d’un milieu multi-couches
plan (possiblement à pertes) a été proposée par [21] via la résolution d’un
problème de Maxwell 1-D auxiliaire. Suivant ce modèle, nous utilisons une
solution 1-D pour décrire une onde se propageant à travers un bi-milieu à
un angle d’incidence arbitraire.
Le modèle établi par [21] est valable pour un domaine de calcul composé
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de N couches (N ∈ N
∗) dont les propriétés diélectriques sont indépendantes

de la fréquence (milieux non dispersifs). On note εri et σi, respectivement
la permittivité relative et la conductivité de chaque couche i (i ∈]0, N [).
Les interfaces entre chaque couche sont supposées planes. Le demi-espace
supérieur est considéré sans pertes (σ0 = 0), et de permittivité εr0. Les
variations de permittivité et de conductivité sont exclusivement limitées le
long de l’axe de symétrie du domaine.

Figure 1.1 : Représentation d’un domaine de calcul contenant un bi-milieu
air / sol, et du plan d’incidence G correspondant au plan X − Z.

Nous allons ici nous limiter à la description du calcul du champ incident
pour un domaine de calcul composé uniquement d’un demi-espace inférieur
correspondant à un sol, de permittivité relative complexe ε∗

r et de conducti-
vité σ, et d’un demi-espace supérieur correspondant à un espace libre avec
une permittivité relative εr0 = 1.
La Figure 1.1 illustre la géométrie du problème ainsi que le plan d’incidence
noté G, qui contient le vecteur de propagation k̂i de l’onde incidente et l’axe
de symétrie z du bi-milieu. On constate l’invariance de la géométrie et de
l’onde incidente dans les directions perpendiculaires au plan G. Pour sim-
plifier la description du problème, le plan G coïncide avec le plan X − Z, de
sorte qu’il n’y a pas de variation du champ incident dans la direction y. Le
problème tridimentionnel initial peut ainsi être réduit à un problème bidi-
mentionnel. En effet, de part la symétrie mentionnée, l’onde plane incidente
à tout point de l’espace peut être obtenue par projection sur le plan G. Nous
nous intéressons donc à la solution du champ incident dans ce plan.
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La composante tangentielle de la vitesse de phase à l’interface espace
libre / sol est égale à vpx = c0

sin θ (avec θ l’angle d’incidence et c0 la vitesse
de propagation des ondes EM dans le milieu supérieur, correspondant à la
vitesse de la lumière). Dans le cas d’un milieu à plusieurs couches (N > 2),
cette vitesse serait la même pour chaque interface du milieu. La vitesse de
phase est donc constante dans la direction x dans chacune des couches du
milieu. Ainsi, les valeurs des champs à n’importe quelle position x0 peuvent
être obtenues à partir des valeurs des champs à la position x = 0 en intro-
duisant un délai temporel τ = x0 sin θ

c0
. Chaque composante du champ EM

est alors fonction de deux variables : z et t − τ (avec t ∈]0, To[ où To est
la durée d’observation), et le problème à résoudre se réduit à un problème
à une dimension. Plus précisément, lorsque une valeur de champ incident
est nécessaire en un point quelconque dans le calcul principal 3-D, le point
est projeté sur le plan G et la valeur du champ en ce point est calculée en
utilisant une grille auxiliaire 1-D placée en x = 0.

Passons à présent à la description mathématique, du modèle de calcul
du champ incident dans la grille auxiliaire 1-D. En considérant l’ensemble
des éléments mentionnés, le système d’équations de Maxwell décrivant le
comportement du champ incident, peut être découpé en deux systèmes in-
dépendants : un système dit transverse électrique (TE) et un système dit
transverse magnétique (TM) [33]. On donne dans un premier temps, les
systèmes de Maxwell TE et TM en négligeant les pertes du demi-espace
correspondant au sol. Dans le système TE, seule intervient la composante
Ey du champ électrique (composante perpendiculaire au plan G) :

µ0
∂Hx(z, t− τ)

∂t
=
∂Ey(z, t− τ)

∂z

εrε0
∂Ey(z, t− τ)

∂t
=
∂Hx(z, t− τ)

∂z
− ∂Hz(z, t− τ)

∂x
(TE)

µ0
∂Hz(z, t− τ)

∂t
= −∂Ey(z, t− τ)

∂x

(1.17)

De manière analogue, dans le système TE, seule intervient la composante
Hy du champ électrique :

µ0
∂Hy(z, t− τ)

∂t
=
∂Ez(z, t− τ)

∂x
− ∂Ex(z, t− τ)

∂z

εrε0
∂Ex(z, t− τ)

∂t
= −∂Hy(z, t− τ)

∂z
(TM)

εrε0
∂Ez(z, t− τ)

∂t
=
∂Hy(z, t− τ)

∂x

(1.18)
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En posant ξ = (t− τ), E(z, ξ) = E et H(z, ξ) = H, on peut écrire :

∂E

∂t
=
∂E

∂ξ

∂ξ

∂t
=
∂E

∂ξ

et
∂E

∂x
=
∂E

∂ξ

∂ξ

∂x
= −sin θ

c0

∂E

∂ξ

(1.19)

Les mêmes relations peuvent être écrites pour le champ H.
On obtient alors les relations suivantes entre les dérivées temporelles et les
dérivées spatiales par rapport à x pour les champs E et H :

∂E

∂x
= −sin θ

c0

∂E

∂t
∂H

∂x
= −sin θ

c0

∂H

∂t

(1.20)

Ainsi, les systèmes (1.17) et (1.18) deviennent :

µ0
∂Hx

∂t
=
∂Ey

∂z
(1.21)

εrε0
∂Ey

∂t
=
∂Hx

∂z
+

sin θ
c0

∂Hz

∂t
(TE) (1.22)

µ0
∂Hz

∂t
=

sin θ
c0

∂Ey

∂t
(1.23)

et

µ0
∂Hy

∂t
= −sin θ

c0

∂Ez

∂t
− ∂Ex

∂z
(1.24)

εrε0
∂Ex

∂t
= −∂Hy

∂z
(TM) (1.25)

εrε0
∂Ez

∂t
= −sin θ

c0

∂Hy

∂t
(1.26)

En intégrant et en substituant l’équation (1.23) dans l’équation (1.22), on
obtient le système TE suivant :

∂Ey

∂z
= µ0

∂Hx

∂t
(1.27)

∂Hx

∂z
= ε0(εr − εr0 sin2 θ)

∂Ey

∂t
(TE) (1.28)

Hz =
√
ε0

µ0
sin θEy (1.29)

De même, en intégrant et en substituant l’équation (1.26) dans l’équation
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(1.24), on obtient le système TM suivant :

∂Ex

∂z
= −µ0

εr
(εr − εr0 sin2 θ)

∂Hy

∂t
(1.30)

∂Hy

∂z
= −εrε0

∂Ex

∂t
(TM) (1.31)

Ez = −
√
µ0

ε0

√
εr0

εr
sin θHy (1.32)

En passant dans le domaine fréquentiel, on peut alors représenter les pertes
dans le bi-milieu en introduisant la permittivité complexe du sol ε∗

r = ε′
r −

j σ
ωε0

, tel que :

∂Ey

∂z
= jωµ0Hx

∂Hx

∂z
= jωε0(ε∗

r − εr0 sin2 θ)Ey (TE)

Hz = Y0
√
εr0 sin θEy

(1.33)

et
∂Ex

∂z
= −jωµ0

ε∗
r

(ε∗
r − εr0 sin2 θ)Hy

∂Hy

∂z
= −jωε0ε

∗
rEx (TM)

Ez = −Z0

√
εr0

ε∗
r

sin θHy

(1.34)

avec Y0 =
√

ε0

µ0
et Z0 = 1

Y0
.

Le terme au dénominateur ε∗
r dans le système TM (1.34) complique le retour

direct dans le domaine temporel. Une solution proposée par [21], est de poser
dans un premier temps H ′

y = Hy

ε∗

r
, et de passer en domaine temporel dans un

second temps. En suivant cette approche, on obtient alors :

∂Ey

∂z
= µ0

∂Hx

∂t
∂Hx

∂z
= −ε0(ε′

r − εr0 sin2 θ)
∂Ey

∂t
− σEy (TE)

Hz = Y0
√
εr0 sin θEy

(1.35)

et
∂Ex

∂z
= −µ0

ε0
σH ′

y − µ0(ε′
r − εr0 sin2 θ)

∂H ′
y

∂t
∂Hy

∂z
= −ε0ε

′
r

∂Ex

∂t
− σEx (TM)

Ez = −Z0
√
εr0 sin θH ′

y

(1.36)
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avec une équation supplémentaire définissant la relation entre la variable
auxiliaire H ′

y et la variable Hy. :

∂Hy

∂t
=

σ

ε0
H ′

y + ε′
r

∂H ′
y

∂t
(1.37)

En comparaison avec un milieu sans pertes, la présence du sol de permit-
tivité complexe ε∗

r introduit une exigence de mémoire supplémentaire pour
stocker la variable auxiliaire H ′

y, ainsi qu’une exigence de calcul supplémen-
taire pour convertir H ′

y en Hy (représentant néanmoins un coût calcul faible
étant donné le caractère 1-D du problème).

Le champ incident est alors calculé selon (1.35), (1.36) et (1.37) dans
une grille auxiliaire 1-D, en tenant bien compte de la présence d’un sol à
pertes. Les conditions limites appliquées aux bords de la grille 1-D sont des
conditions d’absorption de type ABC au premier ordre comme explicitées
dans [34] et que nous rappelons ici. Pour un milieu isotrope à pertes, de
conductivité σ et de permittivité ε, l’équation d’onde s’écrit :

∇2E − 1
c2

(
∂2

∂t2
+
σ

ε

∂

∂t
)E = 0 (1.38)

avec c la vitesse de propagation des ondes dans le milieu.
Dans le cas 1-D, on peut écrire :

(

∂2

∂z2
− 1
c2

(
∂2

∂t2
+
σ

ε

∂

∂t
)

)

F = 0 (1.39)

où F est Ex ou Ey. En factorisant l’équation (1.39), de manière similaire à
[35], on obtient :








∂

∂z
− 1
c

∂

∂t

√

1 +
σ

ε ∂
∂t



×



∂

∂z
+

1
c

∂

∂t

√

1 +
σ

ε ∂
∂t







F = 0 (1.40)

Pour un milieu à pertes faibles, c’est à dire pour σ << ε, on peut approximer
les racines carrées présentes dans l’équation (1.40) par un développement
limité au premier ordre (approximation de Taylor), tel que :

√

1 +
σ

ε ∂
∂t

≃ 1 +
σ

2ε ∂
∂t

En tenant compte de cette approximation, on peut alors écrire :

[(
∂

∂z
− 1
c

(
∂

∂t
+
σ

2ε
)
)

×
(
∂

∂z
+

1
c

(
∂

∂t
+
σ

2ε
)
)]

F = 0 (1.41)
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Si l’on considère à nouveau notre bi-milieu air / sol, dans le cas de la limite
inférieure de la grille 1-D en z = z0, on a la condition d’absorption suivante :

(
∂

∂z
− 1
c

(
∂

∂t
+
σc

2
)
)

F |z=z0
= 0 (1.42)

où σc = σ/(ε0(ε′
r − εr0 sin2 θ)),

et pour la limite supérieure en z = zN :
(
∂

∂z
+

1
c0

∂

∂t

)

F |z=zN
= 0 (1.43)

La solution 1-D obtenue et ensuite interpolée dans le maillage principal 3-D
du domaine de calcul. L’injection du champ incident dans le domaine de
calcul se fait comme expliquée dans la sous-section 1.2.2.

Dans l’optique de poser correctement le modèle mathématique du pro-
blème, il nous faut à présent définir les conditions aux limites du problème
3D.

1.2.4 Conditions aux limites : couches absorbantes de type
PML

Lorsque le domaine est non borné, il n’y a pas de réflexion d’ondes sur les
bords du domaine de calcul. Il est cependant impossible de construire et de
simuler numériquement un milieu non borné. Comme nous l’avons évoqué
dans la sous-section 1.2.1, il existe deux types de stratégies pour résoudre
ce problème. D’une part les conditions limites absorbantes qui consistent à
imposer des conditions de non réflexion sur les bords du domaine de calcul
et d’autre part les couches absorbantes qui consistent à entourer le domaine
de calcul par plusieurs couches absorbantes. On utilisera ici un système de
couches absorbantes de type PML, adapté à la présence de milieux à pertes.

La méthode PML consiste à ajouter aux frontières du domaine de calcul
un ensemble de couches définissant un milieu absorbant sans réflexion dans
le domaine de calcul pour les ondes EM. Pour cela dans chaque couche, sont
définies des conductivités électriques (σx, σy, σz) et des conductivités magné-
tiques (σ∗

x, σ
∗
y , σ

∗
z) (Figure 1.2) qui permettent d’absorber progressivement

le signal sans pour autant créer des réflexions grâce à un choix judicieux des
valeurs de ces conductivités.
Dans cette thèse, les configurations qui nous intéressent impliquent la pré-
sence de deux milieux distincts : l’air et un sol. Dans cette section, nous
rappelons dans un premier temps le système PML adapté à l’espace libre
dans le domaine temporel, puis nous détaillons le système PML adapté au
sol.

Page 38 Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024



CHAPITRE 1. BASES THÉORIQUES ET ÉTAT DE L’ART

Figure 1.2 : Couches absorbantes de type PML tridimensionnelles.

Système PML adapté à l’air

Afin d’assurer la non réflexion entre le milieu PML et le vide, les conduc-
tivités, choisies dans les couches PML, satisfont la condition d’adaptation
suivante :

σi

ε0
=
σ∗

i

µ0
i = (x, y, z) (1.44)

Le modèle proposé par Bérenger [31], consiste à décomposer les champs en
deux composantes, telles que : Ex = Exy + Exz ; Ey = Eyx + Eyz ; Ez =
Ezx + Ezy et Hx = Hxy + Hxz ; Hy = Hyx + Hyz ; Hz = Hzx + Hzy. Ces
grandeurs vérifient alors le système :

ε
∂Exy

∂t + σyExy = ∂Hzx+Hzy

∂y µ0
∂Hxy

∂t + σ∗
yHxy = −∂Ezx+Ezy

∂y

ε∂Exz

∂t + σzExz = −∂Hyz+Hyx

∂z µ0
∂Hxz

∂t + σ∗
zHxz = ∂Eyz+Eyx

∂z

ε
∂Eyz

∂t + σzEyz = ∂Hxy+Hxz

∂z µ0
∂Hyz

∂t + σ∗
zHyz = −∂Exy+Exz

∂z

ε
∂Eyx

∂t + σxEyx = −∂Hzx+Hzy

∂x µ
∂Hyx

∂t + σ∗
xHyx = ∂Ezx+Ezy

∂x

ε∂Ezx

∂t + σxEzx = ∂Hyz+Hyx

∂x µ0
∂Hzx

∂t + σ∗
xHzx = −∂Eyx+Eyz

∂x

ε
∂Ezy

∂t + σyEzy = −∂Hxy+Hxz

∂y µ0
∂Hzy

∂t + σ∗
yHzy = ∂Exy+Exz

∂y

(1.45)

L’objectif de cette décomposition est de dissocier le champ EM en deux
ondes planes unidimensionnelles, qui sont absorbées dans chaque direction.
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Ceci permet de contrôler l’absorption du champ dans toutes les directions.
On note que le système de Maxwell est un cas particulier du système de
Bérenger, avec σx = σy = σz = 0 et σ∗

x = σ∗
y = σ∗

z = 0.
Le système (1.45) se révèle instable pour les simulations longues [36] et doit
donc être reformulé. Pour cela, si l’on considère le système (1.45) dans le
domaine fréquentiel et que l’on additionne deux à deux les douze équations
du système, on obtient alors six équations avec les composantes Ex, Ey, Ez

et Hx, Hy, Hz données par :

jωε0Ex =
1
Sy

∂Hz

∂y
− 1
Sz

∂Hy

∂z

jωε0Ey =
1
Sz

∂Hx

∂z
− 1
Sx

∂Hz

∂x

jωε0Ez =
1
Sx

∂Hy

∂x
− 1
Sy

∂Hx

∂y

jωµ0Hx = − 1
S∗

y

∂Ez

∂y
+

1
S∗

z

∂Ey

∂z

jωµ0Hy = − 1
S∗

z

∂Ex

∂z
+

1
S∗

x

∂Ez

∂x

jωµ0Hz = − 1
S∗

x

∂Ey

∂x
+

1
S∗

y

∂Ex

∂y

(1.46)

où :

Si = 1 +
σi

jωε0
; S∗

i = 1 +
σ∗

i

jωµ0
i = (x, y, z) (1.47)

avec ω la fréquence angulaire.
À partir des coefficients si, on définit l’opérateur (∇S×) par :

(∇S×) =









0 −∂z
Sz

∂y
Sy

∂z
Sz

0 −∂x
Sx

−∂y
Sy

∂x
Sx

0









(1.48)

L’opérateur (∇∗
S×) est défini à partir des coefficients S∗

i , de manière ana-
logue à l’opérateur (∇S×). Or en tenant compte de la condition (1.44), on
a Si = S∗

i ,∀i ∈ {x, y, z}, ce qui implique (∇S×) = (∇∗
S×). On peut alors

montrer que :

jωεE = ∇S × H

jωµ0H = −∇S × E
(1.49)
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Soient M et N les matrices diagonales définies par :

M = SxSySzN =









Sx 0 0

0 Sy 0

0 0 Sz









= SxSySz









1
SySz

0 0

0 1
SxSz

0

0 0 1
SxSy









(1.50)

On peut alors écrire (∇S×) = N(∇×)M et le système (1.49) devient :

jωεE = N(∇×)MH

jωµ0H = −N(∇×)ME
(1.51)

En faisant le changement de variable E′ = ME et H ′ = MH, on obtient :

jωε0M
−1E′ = N∇ × H ′

jωµ0M
−1H ′ = −N∇ × E′ (1.52)

que l’on peut encore écrire :

jωε0N
−1M−1E′ = ∇ × H ′

jωµ0N
−1M−1H ′ = −∇ × E′ (1.53)

où dans ce système l’opérateur spatial est le rotationnel comme dans les
équations de Maxwell initiales. C’est cela qui assure la stabilité de ce sys-
tème.
En utilisant la définition des matrices M et N , on peut finalement écrire :

jωε0SE′ = ∇ × H ′

jωµ0SH ′ = −∇ × E′ (1.54)

avec

S =









SySz

Sx
0 0

0 SxSz

Sy
0

0 0 SxSy

Sz









On pose :

D′ =









D′
x

D′
y

D′
z









=









ε0
Sz

Sx
E′

x

ε0
Sx

Sy
E′

y

ε0
Sy

Sz
E′

z









et B′ =









B′
x

B′
y

B′
z









=









µ0
Sz

Sx
H ′

x

µ0
Sx

Sy
H ′

y

µ0
Sy

Sz
H ′

z









Le système (1.54) devient alors :

jωKSD′ = ∇ × H ′

jωKSB′ = −∇ × E′ (1.55)
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avec Ks =









Sy 0 0

0 Sz 0

0 0 Sx









En remontant au domaine temporel, compte tenu de la définition des Si,
on obtient le système suivant :







∂D′

∂t
+

1
ε0
Kσ1

D′ = ∇ × H ′

∂D′

∂t
+

1
ε0
Kσ3

D′ = ε0(
∂E′

∂t
+

1
ε0
Kσ2

E′)

∂B′

∂t
+

1
ε0
Kσ1

B′ = −∇ × E′

∂B′

∂t
+

1
ε0
Kσ3

B′ = µ0(
∂H ′

∂t
+

1
ε0
Kσ2

H ′)

(1.56)

avec Kσ1
=









σy 0 0

0 σz 0

0 0 σx









; Kσ2
=









σz 0 0

0 σx 0

0 0 σy









et Kσ3
=









σx 0 0

0 σy 0

0 0 σz









Le système (1.56) permet de décrire le milieu PML adapté au vide. Il nous
faut à présent décrire un milieu PML adapté au sol.

Système PML adapté au sol

Considérons un sol homogène, isotrope, non magnétique, de permittivité
relative complexe εr = ε′

r + σ
jωε0

. Le système PML adapté à ce milieu peut
alors être obtenu à partir du système (1.54) en considérant la permittivité
diélectrique du sol au lieu de celle du vide, tel que :

jωε0ε
′
r(1 +

σ

jωε0ε′
r

)SE′ = ∇ × H ′

jωµ0SH ′ = −∇ × E′
(1.57)

avec la nouvelle définition des coefficients Si telle que :

Si = 1 +
σi

jωε0ε′
r

i = (x, y, z) (1.58)

De manière analogue au cas du vide, on pose :

D′ =









D′
x

D′
y

D′
z









=









ε0ε
′
r

Sz

Sx
E′

x

ε0ε
′
r

Sx

Sy
E′

y

ε0ε
′
r

Sy

Sz
E′

z









et B′ =









B′
x

B′
y

B′
z









=









µ0
Sz

Sx
H ′

x

µ0
Sx

Sy
H ′

y

µ0
Sy

Sz
H ′

z
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On pose à présent : D = (1 + σ
jωε0ε′

r
)D′.

Le système (1.57) devient alors :

jωKSD = ∇ × H ′

jωKSB′ = −∇ × E′ (1.59)

avec Ks =









Sy 0 0

0 Sz 0

0 0 Sx









Dans le domaine temporel, compte tenu de la définition de coefficients Si,
on obtient le système suivant :







∂D

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ1
D = ∇ × H ′

∂D′

∂t
+

σ

ε0ε′
r

D′ =
∂D

∂t

∂D′

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ3
D′ = ε0ε

′
r(
∂E′

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ2
E′)

∂B′

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ1
B′ = −∇ × E′

∂B′

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ3
B′ = µ0(

∂H ′

∂t
+

1
ε0ε′

r

Kσ2
H ′)

(1.60)

avec Kσ1
=









σy 0 0

0 σz 0

0 0 σx









; Kσ2
=









σz 0 0

0 σx 0

0 0 σy









et Kσ3
=









σx 0 0

0 σy 0

0 0 σz









On constate que les équations concernant l’avancement du champ ma-
gnétique sont les mêmes pour le sol et pour le vide (à la valeur de permittivité
près). En ce qui concerne les équations liées à l’avancement du champ élec-
trique, celle du système (1.60) sont similaires à celles du système (1.56).
Néanmoins dans le système PML adapté au sol (1.60), on compte tout de
même une variable et une équation supplémentaire liée à la présence de
pertes dans le milieu.

Il ne reste à présent plus qu’à proposer un modèle de calcul du champ
lointain rayonné pour définir entièrement notre modèle mathématique.

1.2.5 Calcul du champ lointain rayonné

Pour être conforme aux mesures radar aéroportées, les simulations numé-
riques doivent tenir compte d’une source et de récepteurs éloignés de l’in-
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terface air / sol. Notre modèle doit donc permettre le calcul de champs
lointains. Pour cela, une transformation champ proche / champ lointain est
alors utilisée puisque seuls les champs proches sont accessibles dans le vo-
lume de calcul.

Un grand nombre de publications se sont concentrées sur la détermina-
tion du champ lointain, en particulier pour la méthode FDTD (par exemple,
[37][38][20][39]). Le principe de la transformation champ proche / champ
lointain est basé sur celui de Huygens selon lequel, les champs diffractés
peuvent être entièrement définis à partir des courants de surface électriques
et magnétiques sur une surface fermée englobant les objets rayonnants. La
surface d’intégration virtuelle (dite de rayonnement) doit être suffisamment
grande pour contenir l’objet. L’information de champ diffracté est "captu-
rée" sur cette surface, les courants électriques et magnétiques équivalents
sont ensuite multipliés dans le domaine fréquentiel, ou convolués dans le do-
maine temporel, par une fonction de Green appropriée. La transformation
champ proche / champ lointain peut en effet être effectuée dans le domaine
fréquentiel ou dans le domaine temporel. Lorsque cette transformation est
réalisée dans le domaine fréquentiel, les courants équivalents temporels sur
la surface de Huygens sont convertis dans le domaine fréquentiel par trans-
formée de Fourier Discrète (DFT, Discrete Fourier Transform) à chaque
itération temporelle [20][40]. Le champ lointain est ensuite évalué à la fin
de la simulation, en sommant l’ensemble des contributions sur la surface de
rayonnement. Lorsqu’on considère un grand nombre de fréquence, on pré-
fère généralement l’approche équivalente en domaine temporel [37][38], plus
rapide.

Pour un objet rayonnant en espace libre, la fonction de Green tempo-
relle impliquée dans le calcul du champ lointain est une fonction analytique
simple. Cependant, lorsque l’objet est placé sur ou dans un sol, la fonction
de Green en espace libre doit être remplacée par une fonction de Green qui
prend en compte la présence du sol. Malheureusement, il n’existe pas d’ex-
pression analytique simple pour cette fonction de Green adaptée aux sols à
pertes, ce qui rend la procédure plus complexe.
Dans le cas d’un milieu à pertes (avec une permittivité complexe), les fonc-
tions de Green dépendent de la fréquence. Plutôt que de recourir à une
convolution chronophage entre les champs et une fonction de Green tempo-
relle complexe, il est alors généralement plus simple et judicieux de réaliser
le calcul du champ lointain dans le domaine fréquentiel après avoir converti
les courants de surface équivalents dans le domaine fréquentiel à l’aide d’une
DFT. Dans cette thèse, nous allons donc employer ce type de transformation
champ proche / champ lointain, en suivant l’étude de [40].
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Figure 1.3 : Géométrie en coupe selon le plan X − Z du domaine de calcul.
Représentation des vecteurs utilisés pour le calcul des fonctions de Green à
partir d’une source sur la surface Sa au dessus de l’interface air / sol.

Figure 1.4 : Géométrie en coupe selon le plan X − Z du domaine de calcul.
Représentation des vecteurs utilisés pour le calcul des fonctions de Green à
partir d’une source sur la surface Sb en dessous de l’interface air / sol.

On considère, un domaine de calcul composé d’un bi-milieu air / sol,
où le sol est représenté pas un demi-espace non magnétique de permittivité
complexe relative εr = ε′

r + σ
jωε0

. La source de type onde plane est située au
point lointain r′ et le plan d’incidence correspond au plan X − Z. On définit
un vecteur p̂ ayant des composantes parallèles et perpendiculaires au plan
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X − Z tel que :
p̂ = p∥ cos θx̂ + p⊥ŷ − p∥ sin θẑ (1.61)

L’expression générale pour le champ lointain parallèle au plan X−Z, observé
en un point situé à une distance r, s’écrit :

Es(r · p̂) = −jωµ0

∫∫

S

[Js · Ge · p̂]dS′ +
∫∫

S

[Ms · Gm · p̂]dS′ (1.62)

avec Js et Ms les densités surfaciques de courant électrique et magnétique
respectivement, telles que :

Js = n̂ × H (1.63)

Ms = −n̂ × E (1.64)

où n̂ est la normale unitaire à la surface d’intégration S.
Ge et Gm sont respectivement les fonctions de Green dyadiques électrique et
magnétique, liées par la relation : ∇×Ge = Gm. En utilisant le théorème de
réciprocité (les points sources et d’observation jouent des rôles symétriques,
on peut les intervertir), ces fonctions peuvent s’exprimer à partir des co-
efficients de réflexion et de transmission de Fresnel [41]. Pour un vecteur
source r′ pointant vers un point source P au dessus le l’interface air / sol,
les fonctions de Green électrique et magnétique s’écrivent respectivement :

G
a

e(r, r′) · p̂ =
e−jkr

4πr
(Iejkr̂·r′

+ Ree
jkr̂·r′

r ) · p̂ (1.65)

et

G
a

m(r, r′) · p̂ = j
e−jkr

4πr
(k × Iejkr̂·r′

+ krRee
jkr̂·r′

r ) · p̂ (1.66)

Les vecteurs position r′ et r̂′
r sont représentés dans la Figure 1.3. Ils sont

définis à partir d’une origine positionnée préférentiellement au centre du
domaine de calcul. r̂′

r est le vecteur miroir de r par rapport à l’interface air
/ sol.
L’exposant a fait référence aux fonctions de Green projetées sur p̂ au dessus
de l’interface air / sol sur la surface Sa (Figure 1.3), alors que l’exposant b
fera référence aux fonctions de Green projetées sur p̂ en dessous de l’interface
air / sol sur la surface Sb.
I fait référence à la matrice identité de taille 3 et Re est la matrice contenant
les coefficients de réflexions Γ∥ et Γ⊥, telle que :

Re =









−Γ∥ 0 0

0 Γ⊥ 0

0 0 Γ∥









(1.67)
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avec :

Γ∥ =
n2 cos θ −

√
n2 − sin2θ

n2 cos θ +
√
n2 − sin2θ

Γ⊥ =
cos θ −

√
n2 − sin2θ

cos θ +
√
n2 − sin2θ

(1.68)

où n est l’indice de réfraction. Pour le demi-espace à pertes :

n =
√

ε′
r +

σ

jωε0
(1.69)

Pour une source située en dessous de l’interface air / sol en Sb, les fonc-
tions de Green projetées sur p̂ s’écrivent :

G
b

e(r, r′) · p̂ =
e−jkr

4πr
T ee

jkr̂·r′

gejkz′

b

√
n2−sin2 θ · p̂ (1.70)

et

G
b

m(r, r′) · p̂ = j
e−jkr

4πr
(kt × T ee

jkr̂·r′

gejkz′

b

√
n2−sin2 θ) · p̂ (1.71)

où k est le nombre d’onde de l’espace libre et θ l’angle d’incidence.
Les vecteurs r′

g et z′
b = z′

bẑ (z′
b < 0) sont les composantes du vecteur r′

pointant la direction origine-source (Figure 1.4).
Te est la matrice de transmission telle que :

T e =









1 − Γ∥ 0 0

0 1 + Γ⊥ 0

0 0 1
n2 (1 + Γ∥)









(1.72)

On note que Re et T e dépendent de la fréquence à cause des pertes présentes
dans le sol (σ ̸= 0).

k × I est le produit dyadique défini par [41] : k × I =
3∑

i=1
(k × I)x̂i. Cela

s’applique également à k × Re et k × T e.
Les vecteurs de propagation de l’onde directe, de l’onde réfléchie et de l’onde
transmise sont définis respectivement par :

k = kr̂ = k(sin θx̂ + cos θẑ)

kr = k(sin θx̂ − cos θẑ)

kt = k(sin θx̂ +
√

n2 − sin2 θẑ)

(1.73)

La méthode décrite ici suppose que le vecteur r̂ pointant dans la direc-
tion origine-observateur se trouve dans le plan X − Z. Elle peut cependant
être généralisée pour n’importe quel angle de diffraction en appliquant une
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matrice de rotation appropriée.

Le modèle de calcul de champ lointain à présent établi, notre modèle ma-
thématique est désormais entièrement défini. Dans la suite, nous rappelons
des notions complémentaires essentielles à la simulation de mesures radar
aéroportées.

1.3 Notions radar d’intérêt

Dans la section précédente, nous avons posé le modèle mathématique adapté
à notre problématique. Nous rappelons ici des notions essentielles pour la
simulation de mesures radar aéroportées, qui caractérisent l’interaction de
l’onde EM avec la cible et son environnement, ainsi que l’énergie qui est
renvoyée vers le radar.

1.3.1 Notion de rugosité

Lorsqu’on cherche à simuler des mesures radar aéroportées, il faut tenir
compte d’une notion que nous n’avons pas encore évoquée, celle de rugosité.
Un radar imageur effectue trois mesures fondamentales : le temps écoulé
entre l’émission du signal et la réception de l’écho (temps aller-retour), le
déphasage (appelé phase) entre la référence de l’onde émise et celle reçue, et
l’intensité du signal reçu. L’intensité reçue dépend de la taille, de la géomé-
trie, de l’orientation, de la rugosité et des propriétés diélectriques de l’objet.
La notion de rugosité traduit la capacité d’une surface à renvoyer l’énergie
vers le récepteur. D’après le critère de Rayleigh, une surface est dite rugueuse
par rapport à une certaine longueur d’onde λ sous une certaine incidence
angulaire θi, si la hauteur rms (root mean square) δh de la surface vérifie
[11] :

δh >
λ

8 cos θi
(1.74)

La surface est dite lisse sinon. Une surface peut donc être lisse pour certaines
longueurs d’ondes et rugueuse pour des longueurs d’ondes plus petites. La
présence de rugosité conduit généralement à un retour d’énergie important
vers le récepteur alors que dans le cas de surfaces lisses, moins d’énergie sera
renvoyée vers le récepteur (Figure 1.5).

Dans cette thèse, nous envisageons l’évaluation de la SER de cibles à des
fréquences relativement basses, inférieures à 1.5 GHz. De plus, les scénarios
envisagés pour l’étude et la validation de notre outil numérique présente-
ront des hauteurs rms δh suffisamment faibles pour que les surfaces soient
considérées comme lisses. Nous ne nous attarderons donc pas sur les modèles
permettant la prise en compte de surfaces rugueuses dans le cadre de cette
thèse. Cependant, dans des travaux futurs, nous pourrions considérer l’ajout
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de cet aspect à notre outil numérique et étendre ainsi le cadre applicatif de
cette étude.

Figure 1.5 : Interaction d’une onde électromagnétique avec une surface
lisse (à gauche) et une surface rugueuse (à droite).

1.3.2 Définition de la Surface Équivalente Radar (SER)

Nous introduisons ici une notion primordiale dans le domaine de la détection
radar, celle de Surface Équivalente Radar (SER). Cette notion est particuliè-
rement importante dans le cadre de cette thèse, puisque les outils numériques
développés visent à évaluer la SER d’objets enfouis.

Selon la configuration relative de l’antenne émettrice par rapport à l’an-
tenne réceptrice, on distingue les radars monostatiques des radars bista-
tiques. En configuration monostatique, l’antenne réceptrice est confondue
avec l’antenne émettrice : la même antenne émet l’onde qui interagit avec
la cible et assure la réception du signal rétrodiffusé par cette cible. En re-
vanche, en configuration bistatique, les antennes émettrice et réceptrice sont
positionnées séparément pour exploiter la variation des angles formés entre
l’antenne émettrice, la cible, et l’antenne réceptrice.

La SER caractérise la capacité d’une cible à capter l’énergie et à la
renvoyer en direction du système radar en réception [14]. C’est une carac-
téristique physique inhérente à la cible, qui dépend de sa forme, de ses di-
mensions, de la nature des matériaux qui le composent, de son orientation
par rapport au système radar, de la longueur d’onde ainsi que de la confi-
guration de polarisation du système.
Lorsque la distance séparant le radar de la cible est suffisamment grande,
la cible est considérée en champ lointain et l’onde incidente est considérée
comme plane à son voisinage. Plus précisément, la zone de champ lointain
de l’antenne est définie par la zone de Fraunhoffer qui se situe au delà de la
distance à la source r = 2D2

λ (où D représente la dimension caractéristique
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de la cible, et λ la longueur d’onde de l’onde émise par l’antenne) [11]. La
définition de la SER, notée σ, en champ lointain est définie par [14] :

σpq = lim
|r|→∞

4πr2 |Ed|2
|Ei|2

(1.75)

où r est la distance d’observation par rapport à la cible, Ei est le champ
électrique incident et Ed le champ électrique diffracté. p désigne la polarisa-
tion de l’antenne réceptrice et q la polarisation de l’antenne émettrice.
La SER est homogène à une surface, et est souvent exprimé par les radaristes
en dB.m2 :

σpq
dB.m2

= 10 log10 σpq (1.76)

Si l’éclairement et l’observation sont situés dans la même direction, la SER
obtenue est appelée SER monostatique et dans le cas contraire SER bista-
tique.

Lorsque l’on considère une cible distribuée, l’équation radar peut être
appliquée en intégrant sur la zone A0 illuminée par l’empreinte au sol du
lobe d’antenne. Le paramètre adéquat sera alors la SER moyenne par unité
de surface σ0

pq aussi appelé la réflectivité et défini comme [14] :

σ0
pq =

⟨σpq⟩
A0

=
4πr2

A0

⟨|Ed|2⟩
|Ei|2

(1.77)

A l’instar de la SER σpq, la réflectivité σ0
pq (dB.m2/m2) est un paramètre

utilisé en imagerie SAR pour caractériser l’interaction entre l’onde EM et la
cible.

De manière générale, les systèmes radar d’observation de la Terre opèrent
en polarisations linéaires H et V. Les mesures peuvent être acquises en pola-
risations directes HH ou VV (p =H, q =H ou p =V, q =V) et en polarisations
croisées HV et VH (p =H, q =V ou p =V, q =H). Le mode de propagation
TE (Transverse Électrique), où le champ électrique est perpendiculaire au
plan d’incidence, correspond en télédétection à une polarisation linéaire ho-
rizontale (H) (le champ E est parallèle à la surface de la Terre). Le mode
de propagation TM (Transverse Magnétique) où le champ magnétique est
perpendiculaire au plan d’incidence, correspond en télédétection à une po-
larisation linéaire verticale (V) (le champ H est parallèle à la surface de la
Terre) [11].

1.4 État de l’art pour résoudre notre problème

Plusieurs méthodes numériques bien connues permettent la résolution du
système des équations de Maxwell (1.16) dans le domaine temporel. Un des
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principaux avantages des méthodes temporelles est la possibilité de calculer
la SER de cibles à plusieurs fréquences avec une seule simulation, ce qui est
pertinent dans le cadre de nos travaux. Nous nous sommes donc orientés
vers un outil de simulation dans le domaine temporel.
Dans cette section, nous présentons un état de l’art, non exhaustif, sur les
méthodes de résolution des équations de Maxwell instationnaires, en met-
tant en évidence les avantages et les limites de chacune de ces méthodes en
adéquation avec les demandes liées à notre problème.

1.4.1 Méthode FDTD ou schéma de Yee

La méthode des différences finies [22] est une approche qui permet la résolu-
tion des équations de Maxwell dans le domaine temporel. Elle fait référence
dans le domaine de la simulation électromagnétique et est la méthode la plus
largement utilisée, en raison de sa simplicité conceptuelle, de sa robustesse
et de son efficacité en termes de coût calcul. Par ailleurs, dans le cadre du
calcul des champs diffractés par des objets enfouis, la technique FDTD a
été utilisée dans de nombreuses études (par exemple, [19][20][21][40]). et la
majorité des modèles décrits dans la section précédente ont été développés
et adaptés en différences finies.
L’approche FDTD est basée sur le schéma de Yee proposé en 1966 [23]. Il
s’agit d’un schéma de type Leap-Frog (saute-mouton) en temps et en espace.
Dans la formulation FDTD, l’espace est divisé en parallélépipèdes rectangles,
et les composantes des champs électriques et magnétiques sont calculées en
un nombre fini de points.

• Discrétisation spatiale
Le domaine de calcul est découpé en une grille structurée sur laquelle
les inconnues des champs électriques et magnétiques Ex, Ey, Ez et
Hx, Hy, Hz sont localisées sur chaque cellule hexaèdrique du maillage
comme indiqué sur la Figure 1.6. On peut également décrire le position-
nement des inconnues comme le centre des côtés d’une grille primale
(pour le champ E) et duale (pour le champ H) (Figure 1.7).
La discrétisation est indépendante dans chaque direction x, y, z de la
grille, de telle manière que le pas de maillage dl soit constant ou bien
variable et respecte : dl < λ

n (avec n ≥ 10 et λ la longueur minimale de
la source d’agression). Dans le cas d’un maillage variable, la différence
entre deux pas consécutifs ne doit pas excéder un facteur 1.2 (critère
empirique).

• Discrétisation temporelle
Le domaine temporel ]0, To[ est discrétisé sous forme d’un ensemble
de segments constants de longueur dt. Le schéma temporel de type
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Leap-Frog consiste à calculer le champ électrique E à l’instant ndt et
le champ magnétique H à l’instant (n+ 1

2)dt où n ∈ N.

La condition de stabilité pour le schéma de Yee de type Leap-frog espace/temps
explicite est [22] :

dt <
1
c

1
√

1
dx2 + 1

dy2 + 1
dz2

(1.78)

où dt est le pas de temps, dx, dy, dz les pas spatiaux minimaux dans les
directions x, y, z et c est la vitesse de propagation des ondes dans le mi-
lieu. Pour un milieu non magnétique, de permittivité ε, on a c = c0√

ε
avec

c0 = 1√
ε0µ0

la vitesse de la lumière dans le vide.
L’approximation des dérivées partielles pour chaque composante des équa-
tions de Maxwell se fait par un schéma explicite centré en utilisant un dé-
veloppement en série de Taylor.

Figure 1.6 : Localisation des inconnues sur une cellule d’un maillage car-
tésien (schéma de Yee). Les noeuds du maillage sont définis pas les indices
i, j, k.
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Figure 1.7 : Localisation des inconnues en considérant un maillage primal
et un maillage dual (schéma de Yee).

Dans un domaine discret, le comportement de l’onde se propageant peut
différer de la solution physique en raison d’erreurs numériques. Deux types
d’erreurs numériques sont à considérer : les erreurs de dispersion et les er-
reurs de dissipation. La dispersion est une modification de la vitesse de
propagation du signal dans l’espace au cours du temps, tandis que la dis-
sipation est une atténuation de l’amplitude des signaux dans l’espace au
cours du temps. Pour le schéma de Yee, seules les erreurs de dispersion sont
rencontrées. Le choix d’un schéma centré élimine les erreurs de dissipation.

L’approche FDTD, largement utilisée, présente néanmoins quelques in-
convénients. Bien qu’elle soit très bien adaptée pour des structures carté-
siennes, elle rencontre des difficultés pour rendre compte des géométries
courbes, représentées par des marches d’escalier (Figure 1.8). Cela réduit la
précision du calcul des champs dans ou à proximité de ces géométries. On
est alors contraint d’utiliser des maillages très fins, qui augmentent consi-
dérablement le coût calcul et ne garantissent pas une plus grande précision
[42]. Cette limitation a donc suscité, il y a plusieurs années, un gain d’in-
térêt pour d’autres méthodes permettant de considérer des maillages non-
structurés localement, telles que les volumes finis [24][25][26], les éléments
finis [43][44][45], le Galerkin discontinu [46][47][48], ou plus récemment l’ap-
proche CDO (Compatible Discrete Operator scheme)[49][50].
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Figure 1.8 : Maillage en marches d’escalier d’une sphère.

Par ailleurs, outre la bonne considération de la géométrie des objets, le calcul
des champs rayonnés par des objets enfouis nécessite la prise en compte de
plusieurs milieux caractérisés par des permittivités diélectriques différentes.
La vitesse de propagation des ondes c dépendant de la permittivité ε du
milieu (c = c0/

√
ε), il peut alors être nécessaire de réduire la taille de maille

pour respecter le critère dl < λ
10 (avec λ = c/f) dans la zone du domaine de

calcul correspondant au sol. Dans le cas d’un maillage cartésien, cela oblige
à mailler l’ensemble du domaine de calcul plus finement, ce qui peut aug-
menter significativement le coût mémoire et calcul.
Par principe, la méthode FDTD ne permet pas de gérer des maillages com-
portant des cellules localement raffinées avec des tailles variables, spécifi-
quement définies pour composer avec ces milieux de différentes vitesses.

1.4.2 Méthodes FDTD conformes

L’approximation de la géométrie avec un maillage en marche d’escalier dé-
grade la qualité des résultats. Pour pallier cette limitation de l’approche
FDTD classique dans la prise en compte des géométries courbes, de nom-
breuses recherches ont été menées. Parmi celles-ci, on trouve les approches
de type FDTD conforme [51][52][53] qui consistent à conserver la structure
du schéma de Yee tout en lui apportant des modifications locales. L’ap-
proche par formulation intégrale de contour est commune à ces techniques
conformes qui se regroupent en deux catégories : les techniques basées sur
un maillage orthogonal et cartésien, et celles basées sur un maillage non-
structuré [54][55].

Les techniques conformes, qui reposent sur un maillage cartésien, sont
initialement basées sur une représentation du schéma de Yee par surfaces
finies. Pour le calcul des champs, les approches CFDTD (Conformal FDTD)
[56][57][58] consistent alors à modifier localement le schéma de Yee en utili-
sant des techniques dites de "contour-path", visant à prendre en compte la
courbure des géométries présentes dans le maillage cartésien. La difficulté
de cette approche réside dans la définition des contours des structures im-
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mergées dans une grille composée d’hexaèdres [59]. De nombreuses solutions
pour modéliser les géométries courbes avec ce type d’approche ont été propo-
sées, mais sont souvent dédiées à des problèmes spécifiques. Les ajustements
nécessaires pour chaque type de matériau et de géométrie peuvent exiger
des développements particuliers, limitant ainsi la généralité de la méthode.

Le second type d’approche, qui consiste à considérer le maillage de la
géométrie, nécessite des cellules non-structurées locales et, par conséquent,
un maillage non cartésien. Ces méthodes, connues sous le nom de méthodes
mimétiques, décomposent le système de Maxwell en deux sous-systèmes : un
système topologique et un système constitutif. Le premier relie les inductions
magnétique et électrique sans faire intervenir de paramètres constitutifs tels
que les caractéristiques diélectriques des matériaux. Dans ce système, la no-
tion de dérivée spatiale est remplacée par celle de circulation, traduite par
une matrice de circulation dont les éléments sont 0, −1, 1, sans métrique
présente [60]. Le second sous-système fait intervenir des matrices de Hodge
définies par des fonctions de bases sur les inconnues des champs électrique
et magnétique, adaptées au maillage. Dans ce type d’approche, on trouve
la technique FIT (Finite Integration Technique) [60], dans laquelle on uti-
lise des maillages cartésiens, et les approches CDO [49][50] pour lesquelles
le maillage n’est pas forcément cartésien. Ces méthodes évitent les difficul-
tés liées à la prise en compte des contours des structures, mais introduisent
l’inversion d’une matrice de Hodge non diagonale pour les éléments non car-
tésiens. Bien qu’elles offrent des gains en précision par rapport à l’approche
FDTD classique, elles engendrent un sur-coût calcul modérément plus élevé.

En ce qui concerne notre problématique, la première contrainte liée aux
géométries courbes peut être levée, plus ou moins aisément, par l’approche
FDTD conforme. L’aspect concernant la mise en œuvre de raffinements lo-
caux pourrait être pris en compte avec l’approche récente CDO pour les
problèmes de Maxwell, bien que celle-ci présente l’inconvénient de nécessi-
ter l’inversion d’un système linéaire, ce qui peut contraindre l’efficacité de la
méthode. De plus, cette approche est encore récente et n’était pas complè-
tement aboutie à l’ONERA au début de notre étude. Elle fait actuellement
l’objet d’un travail de thèse au sein de l’ONERA.

1.4.3 Méthode FVTD

Dans la sous-section 1.4.1, nous avons brièvement présenté le principe de
l’approche FDTD, qui se démarque par sa simplicité et sa robustesse, mais
présente l’inconvénient majeur d’être non conforme aux géométries courbes.
On peut toutefois améliorer cette approche à l’aide de schémas CDO ou FIT
par exemple, comme vu précédemment.
Les techniques volumes finis [24][25][26] pallient également le problème de
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conformité des géométries courbes puisque, contrairement à la méthode
FDTD, elles peuvent prendre en charge des maillages non-structurés, non
conformes, composés de polyèdres (hexaèdre, tétraèdres ...). Les géométries
complexes sont alors modélisées de façon plus rigoureuse et plus conforme
sans que cela ne génère un nombre de mailles trop important.
L’approche FVTD a par ailleurs déjà été utilisée pour le calcul des champs
rayonnés par des objets enfouis (par exemple [61]). De plus, les modèles
présentés dans la section 1.2, initialement proposés pour le schéma FDTD,
peuvent être adaptés sans grande difficulté apparente à cette approche.
On rappelle ici les principes du schéma volumes finis dont nous disposions
à l’ONERA [62] au début de cette thèse.
Pour rappel, le principe général de la méthode FVTD consiste à résoudre
la forme conservative des équations de Maxwell sur chaque cellule élémen-
taire du maillage. Pour un milieu homogène, non magnétique et sans pertes
ni sources, de perméabilité magnétique µ0 et de permittivité relative εr, le
système de Maxwell peut s’écrire sous la forme vectorielle suivante :

α
∂U

∂t
+ ∇ · F (U) = 0 (1.79)

où U = (Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz)t et α =






εrε0I 0

0 µ0I




 avec I la matrice

identité de R
3.

F est une combinaison de trois fonctions linéaires de R
6, telle que :

F (U) = (F1(U), F2(U), F3(U)) et

∇ · F (U) =
∂F1(U)
∂x

+
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+
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Les schémas FVTD sont obtenus en intégrant sous forme volumique la forme
condensée du système de Maxwell (1.79). Historiquement, deux choix d’in-
tégration se distinguent selon la localisation des inconnues : la formulation
"noeud-centrés" ("cell-vertex") et la formulation "éléments-centrés" ("cell-
centered"). La première formulation associe les composantes des champs
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électromagnétiques aux noeuds de chaque cellule. Les sous-domaines d’in-
tégration ne correspondent alors pas aux mailles du volume de calcul. La
formulation dite “éléments-centrés” quant à elle, propose une solution géo-
métrique plus judicieuse, les sous-domaines d’intégration correspondent aux
mailles initiales du volume de calcul et les champs électromagnétiques sont
calculés au barycentre de chaque cellule élémentaire. Cette méthode permet
de gérer plus facilement les discontinuités entre deux milieux en introduisant
les conditions limites dans les termes du flux. Le schéma présenté ici est une
approche cell-centered.
Soit Ω un domaine de R

3 partitionné sous forme d’un ensemble de Nv cel-
lules élémentaires Ci de volumes Vi (Nv ∈ N et i ∈ [1, Nv[). La somme totale

des cellules compose le domaine de calcul (
nv⋃

i=1
Ci = Ω). Les inconnues U

sont placées aux centres de gravité des cellules. Soit une cellule de volume
V du domaine Ω, en intégrant (1.79) sur V , on obtient :

α

∫

V

∂U

∂t
dV +

∫

V
∇ · F (U)dV = 0 (1.80)

L’utilisation du théorème d’Ostrogradski permet ensuite d’écrire :

α
∂

∂t

∫

V
UdV +

∫

S
F (U∗) · ndS = 0 (1.81)

où n définit la normale sortante à la surface S du volume V et
U∗ = (E∗,H∗)T .
E∗ et H∗ représentent la projection sur S des valeurs de E et H du volume
V . Le flux numérique F (U∗) est défini par ((n × H∗),−(n × E∗))t.

• Discrétisation spatiale
Comme nous l’avons spécifié précédemment, dans un schéma centré les
champs E et H sont calculés au centre de gravité de chaque cellule.
Chaque cellule Ci est définie par Ns surfaces frontières fermées de
superficie Sl. Pour un volume élémentaire Vi, la forme semi-discrète
du schéma s’écrit :

∂Ui

∂t
= − 1

∥Vi∥
Ns∑

l=1

∥Sl∥α−1F (U∗
l )nl (1.82)

où Ns est le nombre de surfaces Sl frontières du volume Vi telle que
Ns⋃

l=1
Sl = S et nl est la normale sortante unitaire à la surface Sl.

Il reste alors à évaluer le flux numérique F (U∗
l ) sur chaque face l. L’ap-

proximation du flux est déterminante sur la précision et la nature du
schéma numérique.
Plusieurs choix sont possibles pour l’approximation des flux. Parmi
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ceux-ci : l’approche dite à "flux centrés", où les champs frontières sont
considérés comme étant la demi-somme des inconnues des cellules voi-
sines et l’approche dite à "flux décentrés", où les champs frontières sont
établis à l’aide d’une étude des courbes caractéristiques de l’équation
des ondes. Par nature, les schémas à "flux centré" sont généralement
non dissipatifs mais dispersifs alors que ceux à "flux décentrés" sont
généralement dissipatifs mais non dispersifs. Dans le schéma volumes
finis dont nous disposons, c’est l’approche décentrée qui a été choisie.
Il est possible de limiter l’aspect dissipatif en ajoutant un coefficient
pondératif à la définition du flux [63].

• Discrétisation temporelle
Le schéma temporel utilisé ici est un schéma de type Leap-frog.

Pour assurer la stabilité du schéma le pas de temps doit satisfaire le critère
de stabilité non-optimal suivant [64] :

dt ≤ min
k=1,Nv

1
c

Vk

ΣNS

l=1Sl

(1.83)

où c est la vitesse de propagation des ondes dans le milieu.

On note que l’approche FVTD est plus complexe à mettre en œuvre que
l’approche FDTD. En particulier, la génération des maillages dans le cas
des volumes finis est une procédure plus complexe, nécessitant un mailleur
spécifique adapté à l’algorithme numérique. De plus, la technique FVTD
demande un temps calcul et des capacités de stockage plus élevés. En contre
partie, elle permet d’obtenir une représentation plus conforme et rigoureuse
des géométries complexes.

1.4.4 Méthode des éléments finis, méthode de Galerkin Dis-
continue

La méthode des éléments finis en domaine temporel, et la méthode Ga-
lerkin Discontinue reposent sur des formulations variationnelles des équa-
tions de Maxwell. Ces équations, initialement écrites sous forme différen-
tielle, sont projetées sur des fonctions de bases de l’espace d’approximation
choisi. Comme la méthode FVTD, les deux méthodes présentées ici per-
mettent l’utilisation d’un maillage conforme à la géométrie avec des mailles
non-structurées.

La méthode des éléments finis [43][44][45] partitionne le domaine de cal-
cul en éléments (typiquement en tétraèdres), où les champs EM sont décom-
posés sur des fonctions de base appropriées (par exemple, fonctions de base
de Nédélec [65] ou de Rao-Wilto-Glisson [66]). Dans le domaine de calcul, le
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système de Maxwell est approximé par un système linéaire simplifié défini
par une matrice de masse. A chaque itération temporelle, résoudre ce sys-
tème implique d’inverser ou d’avoir l’inverse de la matrice de masse. Si cela
ne pose pas de problème d’un point de vue mathématique, le temps calcul
peut être conséquent selon les dimensions de la matrice de masse. Bien que
cette méthode permette de gagner en précision en augmentant l’ordre spa-
tial, elle augmente également la taille et le temps de calcul.
Des techniques de condensation de la matrice de masse sont utilisées pour
rendre autant que possible celle-ci diagonale, évitant ainsi son inversion et
économisant des ressources informatiques. Cependant, ces techniques peuvent
être complexes à mettre en œuvre et peuvent fortement impacter la précision
de la solution pour les éléments finis utilisés dans les problèmes de diffrac-
tion électromagnétique [67].
Dans les approches éléments finis, le problème continu est approximé par
un espace fonctionnel qui vérifie les propriétés du problème continu et on
cherche la solution dans ce dernier. Dans ce contexte, les discontinuités et
les raffinements de cellules impliquent l’ajout d’inconnues supplémentaires,
et une prise en compte relativement plus difficile qu’en volumes finis par
exemple.

La méthode Galerkin Discontinue [46][47][48], de manière similaire à la
méthode des éléments finis, repose sur une formulation variationnelle des
équations de Maxwell mais à l’inverse des éléments finis la solution est
approximée localement dans chaque cellule et peut donc être discontinue
au niveau des interfaces des éléments. Pour gérer cette discontinuité, un
terme de saut est introduit au niveau de chaque interface entre les cellules
[68][69][70]. En quelque sorte, on peut voir la méthode Galerkin disconti-
nue comme une méthode éléments finis "discontinue" ou bien comme une
méthode volumes finis d’"ordre élevée". Cette approche permet d’atteindre
un ordre élevé de précision sans imposer fortement la continuité des champs
entre les éléments, offrant ainsi une flexibilité accrue. Cependant, sa mise en
œuvre est relativement complexe et elle reste peu utilisée dans le contexte
industriel, malgré l’engouement pour cette dernière en termes de recherche
ces dernières années.
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1.4.5 Comparatif des méthodes présentées

Méthodes Avantages Inconvénients

FDTD Robuste, maîtrisée, simpli-
cité conceptuelle, dispose de
nombreux modèles physiques
adaptés à notre problème

Dispersion numérique, non
conformité des géométries
courbes, ne permet pas de gé-
rer des maillages raffinés lo-
calement pour composer avec
des milieux ayant différentes
vitesses de propagation

FDTD
conforme

Conformité des géométries
courbes, possible prise en
compte de raffinements lo-
caux (CDO)

Méthodes sur maillages car-
tésiens : difficulté de la
prise en compte de la struc-
ture courbe. Méthodes sur
maillages non-structuré : dif-
ficultés liée à l’inversion des
opérateurs de Hodge

Éléments
finis

Conformité des géométries
courbes, possibilité de mon-
ter en ordre (solutions plus
précises pour des maillages
plus grossiers)

Matrice de masse creuse mais
globale (difficilement inver-
sible), difficulté de la prise en
compte des raffinements de
maillages

Galerkin
discon-
tinu

Conformité des géométries
courbes, prise en compte de
raffinements locaux, possibi-
lité de monter en ordre et
matrice de masse diagonale
par bloc (facilement inver-
sible)

Calculs de termes de saut
coûteux (non présents en élé-
ments finis)

FVTD Conformité des géométries
courbes, prise en compte de
raffinements locaux, pas de
matrice de masse

Schéma de bas ordre (disper-
sion, dissipation)

En ce qui concerne notre problématique, en l’absence de retours suffisants
sur l’approche CDO actuelle, les méthodes Galerkin discontinues et volumes
finis nous paraissent les plus prometteuses pour gérer les maillages hybrides
cartésiens / non-structurés avec raffinements locaux. Compte tenu des fré-
quences relativement basses utilisées, qui n’imposent pas une discrétisation
très fine (de l’ordre du centimètre), nous nous orientons vers l’approche des
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volumes finis, plus simple à mettre en œuvre que l’approche Galerkin dis-
continue. Toutefois, nous pourrions envisager d’adopter l’approche Galerkin
discontinue ultérieurement, si cela s’avérait nécessaire. De plus, les modèles
physiques concernant la prise en compte du sol ont été relativement éprou-
vés avec l’approche volumes finis par des études antérieures (par exemple
[61]), ce qui conforte notre choix.

1.5 Conclusion du chapitre et stratégie numérique
adoptée

Dans ce chapitre, nous avons introduit les notions nécessaires pour appré-
hender notre problème et avons établi le modèle mathématique adapté à
notre problématique. Nous avons ensuite examiné les différentes méthodes
de résolution envisageables, en fournissant un inventaire non exhaustif. Pour
chaque méthode, nous avons présenté les avantages et les inconvénients spé-
cifiques par rapport aux exigences de notre problème, afin de choisir la stra-
tégie de résolution la plus appropriée dans notre cas.

Au regard de l’ensemble des éléments analysés dans ce chapitre, et afin
de répondre au mieux à notre objectif —le développement et l’optimisation
d’un outil pour la simulation de données radar aéroportées, en particulier
l’évaluation de la SER d’objets enfouis —il apparaît nécessaire d’utiliser des
maillages permettant une représentation conforme des géométries courbes
et adaptés à la présence de milieux avec différentes vitesses de propagation
des ondes EM. Pour cela, nous optons pour l’utilisation de maillages hy-
brides cartésiens / non-structurés avec possibilité de raffinement locaux. En
complément de ces maillages hybrides, nous décidons de mettre en œuvre
une hybridation de type volumes finis, impliquant un solveur FVTD-NST
pour gérer les parties non-structurées des maillages et un solveur FVTD-ST,
moins exigeant en ressources (en raison de l’indexation des cellules par des
indices (i, j, k), qui élimine le besoin de stocker des volumes), pour traiter
les zones cartésiennes des maillages.
L’utilisation d’un solveur de type FDTD à la place du solveur FVTD-ST
aurait pu être envisagée, car cette option semblait initialement plus intuitive
et potentiellement plus efficace en termes de temps de calcul. Cependant,
la stabilité de l’hybridation entre un solveur FDTD et un solveur FVTD
n’a pas été clairement démontrée dans le cadre d’études antérieures menées
entre autres à l’ONERA. En revanche, la continuité des champs aux inter-
faces rend la stabilité de l’hybridation FVTD-ST/NST plus évidente, comme
exposé dans le chapitre 4.

Avec cette stratégie établie, nous allons maintenant détailler dans le cha-
pitre 2 notre stratégie de maillage, dans le chapitre 3 les descriptions des
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solveurs FVTD-ST et FVTD-NST, et dans le chapitre 4 la mise en œuvre
et les subtilités de l’hybridation FVTD-ST/NST.
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Stratégie de maillage
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Ce deuxième chapitre se concentre sur la stratégie de maillage adoptée
dans notre étude. Nous abordons ici la nécessité de combiner différents types
de maillages pour optimiser l’efficacité de nos simulations. Nous commen-
çons par expliciter notre approche de découpage du domaine de calcul en
sous-domaines distincts. Ensuite, nous détaillons les méthodes spécifiques
de maillage que nous utilisons pour discrétiser chacun des sous-domaines.
Enfin, ce chapitre se conclut par des exemples illustrant notre stratégie de
maillage.

2.1 Introduction

Pour toute simulation, il est souvent nécessaire de pouvoir représenter les
géométries étudiées sous forme discrète à l’aide de maillages. Le domaine
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considéré est partitionné en un ensemble d’entités élémentaires qui s’im-
briquent hiérarchiquement pour former un domaine de calcul. Le recouvre-
ment du domaine est complet, sans chevauchement, ni vide entre les entités.
Cet aspect de structuration et d’organisation du domaine de calcul, bien que
complexe, représente un point crucial dans la simulation en termes de coût
calcul et de précision. Dans notre travail de recherche, nous nous sommes
donc naturellement penchés sur ce point et avons identifié la nécessité de
combiner différents types de maillages pour obtenir des simulations efficaces
de notre problème. Ce chapitre définit les particularités des maillages atten-
dues et la manière de les obtenir.

Pour répondre à notre problématique, nous recherchons des outils de
simulation et modélisation efficaces. En termes de maillage cela implique
d’utiliser peu de mailles tout en représentant correctement les géométries
étudiées. Bien qu’avoir peu de mailles permette effectivement de limiter le
temps calcul, le nombre d’opérations élémentaires (addition / multiplica-
tion) par itération du schéma utilisé pour chaque cellule du maillage peut
se révéler plus critique que le nombre de cellules lui-même. En effet, le coût
calcul pour un maillage cartésien avec un nombre élevé de cellules mais
peu d’opérations par cellule peut être plus faible que pour un maillage non-
structuré constitué d’un ensemble moindre de cellules tétraédriques mais
avec un nombre élevé d’opération par cellule. Ceci est principalement lié
aux structures de données et à l’adressage en mémoire de celles-ci.
D’expérience, nous avons remarqué que le maillage cartésien est la forme de
maillage la plus optimale. Dans les zones du domaine de calcul où la géomé-
trie est cartésienne, il est donc plus efficace d’utiliser ce type de maillage.
En revanche, pour approcher des géométries courbes, le maillage cartésien
n’est pas le plus pertinent, car il nécessite des cellules excessivement petites
pour rendre compte correctement de la géométrie et donc un nombre exces-
sif de cellules. Malgré le faible nombre d’opérations par cellule cartésienne,
on ne compense pas le coût calcul d’un maillage non-structuré dans ce type
de configuration. À titre d’exemple, la Figure 2.1 illustre le maillage obtenu
pour un avion à partir d’une grille constituée de triangles et de grilles carté-
siennes composées de plus ou moins de cellules. L’obtention d’une représen-
tation relativement précise de l’avion avec une grille cartésienne, demande
un nombre conséquent de cellules.
Ainsi, pour des scènes de calcul où sont présentes des géométries courbes,
les constations précédentes nous orientent vers l’utilisation d’un maillage
hybride cartésien / non-structuré comme choix le plus efficace.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.1 : Représentations de la géométrie d’un avion à partir de plu-
sieurs grilles : a) utilisation d’un maillage composé de triangles ; utilisation
de grilles cartésiennes dont les dimensions sont (en nombre de maille) res-
pectivement : b) 100 × 60 × 160, c) 170 × 90 × 264 et d) 320 × 160 × 508.

Dans notre application, le sol est un élément important, car il est caracté-
risé par un matériau diélectrique à pertes ou par un ensemble de couches de
tels matériaux. La vitesse de propagation des ondes dépend de la permitti-
vité du matériau traversé, ce qui signifie que notre scène de calcul présentera
différentes vitesses de propagation. Par ailleurs, la discrétisation spatiale doit
être inférieure à une fraction de la longueur d’onde minimale du spectre de la
source, variant selon la vitesse du milieu. Ainsi, plus la vitesse du milieu est
faible, plus le pas de discrétisation doit être petit. Cela entraîne en termes
de maillages des zones de pas spatiaux différents, qui sont prises en compte
dans nos simulations sous forme de raffinements locaux d’une grille adaptée
initialement pour l’espace libre.

Face à l’ensemble de ces contraintes, nous proposons pour nos besoins une
solution de maillage qui soit simple d’utilisation, facile à mettre en œuvre,
peu onéreuse et évolutive. Dans une première section, nous présentons une
stratégie de maillage par découpage du domaine de calcul en plusieurs sous-
domaines, maillés indépendamment puis recollés sur les frontières. Ensuite,
dans une deuxième section, nous décrivons les principes de différentes mé-
thodes de maillage mises au point pour discrétiser chaque sous-domaine.
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Enfin, nous fournissons des exemples illustrant notre stratégie de maillage.

2.2 Stratégie de découpage du domaine de calcul

Comme énoncé dans notre introduction, nous définissons un maillage par dif-
férentes zones : cartésiennes, non-structurées et localement raffinées. Pour
un domaine de calcul contenant des objets, notre stratégie consiste à consi-
dérer un maillage initial cartésien dans lequel nous déterminons une zone
locale à chaque objet qui définit un sous-domaine (Figure 2.2).
Pour ce faire, il est très facile de définir cette zone en considérant un maillage
complet du domaine de calcul, puis une frontière constituée d’un nombre en-
tier de cellules dans le maillage autour de l’objet. La Figure 2.3 illustre un
exemple où l’objet considéré est un avion.

Figure 2.2 : Domaine de calcul avec différents sous-domaines.

Après avoir maillé localement l’ensemble des sous-domaines, nous recol-
lons les différents maillages obtenus sur les frontières de ceux-ci et celui du
domaine de calcul pour obtenir le maillage final. Pour réaliser cette dernière
opération, nous considérons une condition de concordance entre les faces
des frontières comme décrite dans la Figure 2.4. Cette règle de concordance
exige une coïncidence entre les faces. Dans le cas d’un raffinement, cela se
traduit par le fait que la face support de plusieurs cellules soit aussi une face
d’un élément du maillage.
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Figure 2.3 : Exemple de détermination d’un sous-domaine de calcul dans
le cas d’un avion.

Figure 2.4 : Raccords autorisés et non autorisés entre cellules dans le
maillage.

La stratégie proposée pour le découpage peut aussi s’appliquer sans trop
de difficultés pour un domaine de calcul comprenant plusieurs couches de
matériaux. Dans ce cas, au lieu de mailler globalement le domaine de calcul,
nous effectuons un maillage global sur chaque niveau de diélectrique. En-
suite, nous définissons les sous-domaines de chaque objet dans les couches
où ceux-ci apparaissent. On obtient alors un découpage comme présenté dans
la Figure 2.5. Dans ce type de maillage, il est important de s’assurer que les
pas spatiaux des différentes couches soient multiples pour respecter la règle
de concordance.
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Figure 2.5 : Domaine de calcul avec sol stratifié et ses différents sous-
domaines.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les méthodes étudiées per-
mettant de mailler les sous-domaines.

2.3 Génération de maillages hybrides cartésiens /
non-structurés

Dans cette section, nous décrivons différentes procédures pour mailler les
différents sous-domaines en fonction du type de maillage souhaité, pour l’ob-
tention d’un maillage hybride cartésien / non-structuré.

2.3.1 Maillages surfaciques des objets

Nos procédures utilisent des données d’entrée qui sont des maillages surfa-
ciques 3D, dans notre cas constitués de triangles, ou bien des grilles car-
tésiennes. Nous disposons au sein de l’ONERA d’outils spécifiques pour
réaliser ce type de maillages dans le cas d’objets canoniques. Toutefois, des
logiciels open-source tels que GMSH [71] sont également applicables.
Pour notre outil de maillage, nous avons choisi de représenter les surfaces
d’entrée sous forme de fichiers avec un format spécifique et interne à l’ONERA,
noté avec l’extension ".mit". Le format de ces fichiers est le suivant :

nombre de noeuds nbn, nombre de faces nbf, 3*nbf

pour i=1,nbn

x(i),y(i),z(i)

pour l=1,nbf
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noeelt(1,l), noeelt(2,l), noeelt(3,l)

pour l=1,nbf

nb(l)

pour l=1,nbf

typeElt(l)

0

ici, la structure de donnée définie par le tableau noeelt(1:3,l) contient les
numéros des 3 noeuds qui constituent l’élément triangulaire l du maillage
surfacique de l’objet, et typeElt(l) un numéro définissant le matériau de
celui-ci. La donnée nb(l) est plus complexe et sert à calculer le nombre de
noeuds de l’élément l. En effet, dans un contexte général, le fichier ".mit"
peut contenir plusieurs types d’éléments comme des segments et des qua-
drangles. Il faut alors pouvoir les repérer par le nombre de noeuds, qui
correspond à nb(l)-nb(l-1). Dans notre cas, où les éléments sont des tri-
angles et par conséquent le nombre de noeuds toujours égal à 3, cela est
inutile mais doit faire partie des données pour assurer une compatibilité gé-
nérale. La Figure 2.6 illustre un exemple de maillage surfacique composé de
triangles dans le cas d’une sphère.

Figure 2.6 : Maillage surfacique d’une sphère.

2.3.2 Zone cartésienne

Depuis de nombreuses années, un outil de génération de maillages carté-
siens a été développé à l’ONERA pour permettre des simulations EM à
l’aide d’une approche FDTD basée sur le schéma de Yee. Pour nos besoins
en maillages, nous utilisons cet outil en y ajoutant des fonctionnalités sup-
plémentaires et en l’automatisant pour notre application.

La génération d’un maillage cartésien, composé d’hexaèdres réguliers,
commence par la définition du domaine de calcul, supposé être un pavé
découpé en intervalles spatiaux indépendamment dans les trois directions
cartésiennes. Cela permet de définir un tableau tridimensionnel de nx ×ny ×
nz cellules, qui contiendra la géométrie des objets présents dans le domaine
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de calcul. Les valeurs nx, ny, nz représentent le nombre de mailles dans les
direction x̂, ŷ et ẑ. Initialement, ce tableau est rempli de zéros.
Lors de la deuxième phase du processus, les objets sont introduits dans le
domaine de calcul sous forme d’un ensemble de points ou de fichiers au
format ".mit". Chaque point est projeté dans la grille (tableau des cellules),
attribuant une valeur non nulle à la cellule contenant le point. On définit
ensuite l’intérieur et l’extérieur de la structure projetée en marquant les
cellules. Un maillage surfacique en marche d’escalier est ensuite déterminé en
récupérant les faces d’interface entre les cellules marquées et non marquées
ou marquées comme internes (Figure 2.7).

Figure 2.7 : Coupe d’un maillage surfacique cartésien d’une sphère.

Lors de la définition des structures, chaque point peut être associé à un
numéro de matériau, permettant ainsi d’attribuer des matériaux spécifiques
au maillage et de générer des volumes diélectriques sous forme de blocs cu-
biques.

2.3.3 Zone non-structurée

Dans cette thèse, les maillages non-structurés sont majoritairement consti-
tués de tétraèdres, mais peuvent également inclure des polyèdres ayant plus
de six faces. Ces derniers proviennent des cellules de raccordement entre une
zone de maillage cartésien et une zone de maillage tétraédrique, ou entre
deux zones cartésiennes ayant des pas de maillage spatiaux différents suite à
un raffinement local. Cette sous-section décrit la solution mise en œuvre pour
obtenir automatiquement un maillage volumique, soit entre deux surfaces,
soit interne à une surface. Les détails concernant les éléments polyédriques
pour les raccords de maillage seront abordés dans les deux prochaines sous-
sections.
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Ce processus de maillage prend en entrée les surfaces frontières et donne
en sortie un maillage au format volumes finis non-structuré, noté avec l’ex-
tension interne ONERA ".vf". Les surfaces sont fournies sous forme d’un
ensemble de faces triangulaires au format ".mit", dont le format a été décrit
précédemment.
Pour réaliser le maillage volumique d’une zone non-structurée, nous avons
choisi une solution peu onéreuse et stable dans le temps en utilisant le
mailleur open-source GMSH [71]. À partir de ce choix, chaque surface fron-
tière décrite dans un format ".mit" est convertie en format ".STL", à partir
duquel un fichier de commande est généré et exécuté par GMSH, produisant
un maillage volumique au format ".mesh". Nous traduisons ensuite ce format
en format ".vf" pour obtenir la sortie souhaitée.

Le fichier de commande, noté "commande.geo", pour un maillage volumique
entre deux surfaces données par les maillages "surf1.STL" et "surf2.STL" a
la forme suivante :
Merge "surf1.STL" ;

Surface Loop(2)=1 ;

Merge "surf2.STL" ;

Surface Loop(3)=2 ;

Volume(4)=2,3 ;

Dans le cas de la génération d’un maillage interne à une surface donnée par
le maillage "surf.stl", la forme du fichier "commande.geo" est alors :
Merge "surf.stl" ;

Surface Loop (2)=1 ;

Volume(4)=2 ;

La génération automatique du maillage par GMSH est effectuée par la com-
mande : gmsh -optimize -3 commande.geo -o commande.mesh.
Le ficher "commande.mesh" est ensuite converti au format spécifique ".vf"
décrit par les données relatives aux noeuds, aux faces et aux volumes sous
la forme :
nbnoe

x(i), y(i) z(i) pour i=1,nbnoe

nbface

nbnoeface(i), noeface(j=1,nbnoeface(i),i), typeface(i) pour

i=1,nbface

nbvol

nbfvol(i), numf(j=1,nbfvol(i),i), typevol(i), 0 pour i=1,nbvol

0

0

Remarque : On convertit les maillages des surfaces au format ".mit" au
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format ".STL", afin de garantir qu’aucun remaillage de ces surfaces n’ait
lieu durant le processus de maillage 3D de GMSH. Bien que d’autres formats
interprétables par GMSH puissent être utilisés, nous avons effectivement ob-
servé que leur utilisation entraînait un remaillage des surfaces initialement
données.

À titre d’exemple, la Figure 2.8 montre le processus de maillage d’une zone
volumique non-structurée entre une certaine surface et un cylindre avec
GMSH.

Figure 2.8 : Processus de maillage d’une zone non-structuré entre deux
surfaces par GMSH. À gauche, les deux surfaces au format ".STL" et à
droite le maillage volumique généré entre ces dernières.

La forme et la taille des cellules d’une zone volumique non-structurée
entre deux surfaces dépend de l’"épaisseur" de cette dernière. Il faut veiller
à ce qu’elle ne soit pas trop fine pour éviter l’apparition de cellules "problé-
matiques", comme des tétraèdres étirés excessivement dans une direction.
D’après notre expérience, pour ne pas rencontrer de difficultés, l’épaisseur
de la zone de transition entre une zone cartésienne et un objet maillé de
manière non-structurée doit être au moins égale à la dimension de deux cel-
lules de la zone cartésienne. En outre, la taille de la maille utilisée dans le
maillage non-structuré de l’objet doit être cohérente avec celle du maillage
cartésien, c’est-à-dire du même ordre de grandeur.
De plus, dans une telle zone de transition, la tailles des cellules peut va-
rier considérablement. La présence d’une cellule beaucoup plus petite que
les autres peut entraîner l’utilisation d’un pas de temps très réduit dans le
schéma volumes finis appliqué à ce maillage. Pour pallier cette difficulté,
l’implémentation d’une stratégie de pas de temps local dans le schéma peut
être envisagée. Ce point sera explicité dans le chapitre suivant.
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2.3.4 Raccords hybrides cartésiens / non-structurés

Précédemment, nous avons présenté la manière dont :

1. nous générons les maillages surfaciques des objets considérés

2. nous générons la zone cartésienne adaptée au domaine de calcul tridi-
mensionnel, dans laquelle nous définissons les zones où seront intégrés
les objets

3. nous générons les maillages volumiques non-structurés, soit internes
à une surface, soit entre deux surfaces correspondant aux zones de
transition entre les parties cartésiennes et non-structurées.

La quatrième étape (Figure 2.9) consiste alors à recoller les différentes zones
entre elles. Pour effectuer les recollements, nous attribuons des types de ma-
tériaux fictifs aux frontières et appliquons une règle de concordance telle
qu’illustrée par la Figure 2.4.

Figure 2.9 : Coupe transversale d’un maillage hybride cartésien / non-
structuré pour une sphère et étapes de générations.
Étape 1 : Maillage surfacique d’une sphère. Étape 2 : Maillage volumique car-
tésien externe. Étape 3 : Maillage volumique non-structuré entre le maillage
surfacique de la sphère et le maillage surfacique de la frontière cartésienne.
Étape 4 : Maillage hybride final [72].

Nous considérons ici l’exemple d’une sphère dans un milieu quelconque.
La réalisation d’un maillage hybride cartésien / non-structuré pour cet objet
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implique le recollement de la partie cartésienne du maillage à la zone non-
structurée.

(a) Zone non-structurée comportant
l’objet et la zone de transition qui l’en-
globe

(b) Interface constituée de polyèdres à
plus de six faces

(c) Zone non-structurée finale (d) Maillage global obtenu après recolle-
ment de la zone cartésienne et de la zone
non-structurée

Figure 2.10 : Étapes de recollement pour l’obtention d’un maillage hybride
cartésien / non-structuré dans le cas d’une sphère dans un milieu quelconque
(représentations des coupes des maillages).
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La zone non-structurée, générée à l’étape précédente, comprend l’objet et
la zone de transition qui l’englobe (Figure 2.10a). La première étape consiste
alors à raccorder à ce maillage, un maillage volumique non-structuré corres-
pondant à l’interface entre la partie structurée et la partie non-structurée
du maillage global (Figure 2.10b). Les cellules constituant cette interface
sont représentées dans la Figure 2.11. Ces dernières ont une géométrie spé-
cifique particulière : une surface rectangulaire d’un côté pour se connecter
à la partie cartésienne du maillage, et une surface divisée en deux triangles
pour correspondre aux cellules tétraédriques de l’autre côté.
Le recollement entre l’interface et la partie non-structurée se fait entre le
maillage surfacique intérieur de l’interface et le maillage surfacique extérieur
de la partie non-structurée (représentées en orange dans la Figure 2.10a et la
Figure 2.10b). Le maillage ainsi obtenu est représenté dans la Figure 2.10c.
Il s’agit d’un maillage volumique non-structuré, composé principalement de
tétraèdres et de polyèdres à plus de six faces, qui correspondent aux cellules
de raccordement avec les cellules de la zone cartésienne.
Il ne reste ensuite plus qu’à raccorder la zone non-structurée finale ainsi
obtenue au maillage cartésien. Le recollemment se fait entre le maillage sur-
facique extérieur de la zone non-structurée et le maillage surfacique de la
zone cartésienne (représentés en bleu dans la Figure 2.10c et la Figure 2.10d).
Le maillage hybride résultant, illustré dans la Figure 2.10d, peut être consi-
déré comme un maillage cartésien dans lequel est inclue une zone objet
non-structurée comprenant l’objet d’intérêt et la zone de transition.

Figure 2.11 : Interface d’hybridation cellulaire entre un maillage cartésien
et un maillage non-structuré [72].

2.3.5 Raffinements locaux

Nous explicitons ici la manière dont nous effectuons les raffinements de nos
maillages. Pour notre travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux raf-
finements de maillage pour prendre en compte les variations de permittivité
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et, par conséquent, de vitesse dans le sol. Dans nos modèles mathématiques,
nous avons considéré des milieux stratifiés perpendiculaires à une direction
z, que nous approchons sous forme de blocs de maillages cartésiens avec un
pas d’espace défini en fonction du milieu. Le raffinement de maillage consiste
donc globalement à créer des zones stratifiées avec un raccord entre chacune
qui assure une concordance des deux maillages. À titre d’exemple, la Figure
2.12 représente le maillage d’une boîte rectangulaire dans un sol ayant une
permittivité relative trois fois plus grande que celle du vide.

Figure 2.12 : Coupe transversale d’un maillage raffiné localement dans le
cas d’une boite rectangulaire enfouie dans un sol de permittivité relative
trois fois supérieure à celle de l’espace libre.

Pour obtenir ce type de maillage, nous procédons de la manière suivante
pour chaque zone : nous réalisons un maillage cartésien en spécifiant le pas
d’espace pour chaque zone, puis nous recollons les deux grilles sous forme
d’un fichier de volumes non-structurés (".vf"), où seules sont conservées les
cellules faisant la jonction entre les deux grilles. Il s’agit d’hexaèdres adja-
cents à plus d’un autre hexaèdre par une de leurs faces (non-conformité).
Ces derniers sont inclus dans la zone non-structurée du maillage hybride. Le
reste des deux grilles sera stocké soit sous forme cartésienne, soit sous forme
non-structurée, selon les besoins.
Dans le cas d’un maillage hybride raffiné localement représentant un bi-
milieu air / sol avec un objet sphérique, comme illustré dans la Figure 2.13,
on retrouve deux zones cartésiennes correspondant à l’air et au sol. La zone
non-structurée de ce maillage comprend la zone objet constituée de polyèdres
ainsi que la zone de transition entre l’air et le sol. La Figure 2.13 détaille
également les différentes interfaces d’hybridation cellulaire pour cette confi-
guration.
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En termes de raffinement, nous avons également prévu d’inclure des
zones spécifiques dans le sol. Par exemple, imaginons qu’un objet soit di-
électrique et possède une permittivité très différente de celle du sol. Dans ce
cas, pour le maillage cartésien du sol, nous intégrons une zone correspondant
à l’objet, puis nous générons une grille pour l’objet et le reste du sol avec
le pas spatial approprié. Ensuite, nous recollons les deux maillages comme
précédemment.

Figure 2.13 : Coupe transversale d’un maillage hybride cartésien / non-
structuré dans le cas d’une sphère enfouie et interfaces d’hybridation cellu-
laire entre deux zones cartésiennes de pas de discrétisation spatiale différents
(en vert) et entre une zone cartésienne et une zone objet non-structurée (en
bleu) [72].

2.4 Exemples de maillages hybrides cartésiens /
non-structurés

L’outil de maillage développé nous permet de générer rapidement des maillages
pour divers objets dans le cadre de notre étude. La Figure 2.14 présente des
exemples de maillages hybrides cartésiens / non-structurés pour différents
objets canoniques.

Dans une approche globale, avec un solveur de type volumes finis non-
structurés, les maillages générés sont traités dans leur ensemble comme
non-structurés, ce qui peut être coûteux. Pour tirer pleinement profit des
maillages hybrides, il est alors préférable de définir plusieurs zones et de
les traiter avec des solveurs adaptés. Dans le cas d’un maillage tel que ce-
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lui représenté dans la Figure 2.13, nous définissons trois zones : une zone
non-structurée, une zone cartésienne correspondant à l’air et une zone carté-
sienne correspondant au sol. Notre approche consiste alors à traiter la zone
non-structurée avec un solveur FVTD permettant la gestion de ce type de
cellules et les zones cartésiennes avec un solveur FVTD simplifié, moins coû-
teux. Cette méthodologie sera explicitée dans les prochains chapitres.

(a) (b) (c)

Figure 2.14 : Coupes de maillages hybrides cartésiens / non-structurés
de différents objets canoniques : a) une sphère, b) une demi-sphère, c) un
cylindre.

Notre outil peut également être utilisé pour mailler des structures plus
complexes avec d’autres objectifs que les nôtres, comme la CEM (Compati-
bilité électromagnétique). La Figure 2.15 illustre différents maillages réalisés
pour des structures complexes.

(a) (b)

Figure 2.15 : Coupes de maillages hybrides cartésiens / non-structurés de
différents aéronefs.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre stratégie pour la génération de
maillages hybrides cartésiens / non-structurés adaptés à notre étude. Cette
approche repose sur le découpage du domaine de calcul en plusieurs sous
domaines. Nous avons décrit la procédure permettant la discrétisation de
chaque sous domaine ainsi que le recollement des différentes parties. L’ap-
proche proposée ici permet la prise en compte correcte des objets à la géo-
métrie courbe. De plus, nous pouvons définir plusieurs zones avec des pas de
discrétisation spatiale adaptés aux vitesses des différents milieux considérés.
Les maillages raffinés localement ainsi obtenus permettent une réduction du
nombre global de cellules dans le domaine de calcul.

L’outil de maillage développé et employé ici, est simple d’utilisation, peu
onéreux et évolutif. Il permet la génération rapide de maillages. En effet, avec
cet outil, la génération complète de maillages hybrides raffinés localement
ne prend que quelques minutes.

Pour profiter pleinement des spécificités des maillages générés pour nos
simulations, les différentes zones cartésiennes et la zone non-structurée se-
ront traitées par des solveurs volumes finis adaptés. Notre stratégie consiste
à traiter les zones cartésiennes avec un solveur FVTD simplifié, moins coû-
teux que celui employé pour la zone non-structurée. De manière générale,
pour minimiser le coût calcul, nous chercherons alors à maximiser les zones
cartésiennes dans nos maillages autant que possible.
En définitive, nous visons à combiner une hybridation de maillages et une
hybridation de schémas. Dans le prochain chapitre, nous décrivons les sché-
mas volumes finis impliqués dans cette hybridation.
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Chapitre 3
Schémas numériques volumes finis
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Ce troisième chapitre se concentre sur les solveurs volumes finis utili-
sés pour traiter les parties cartésiennes et non-structurées de nos maillages
hybrides, qui seront par la suite employés dans la méthode hybride présen-
tée dans le chapitre 4. Nous commençons par rappeler le principe général

1L’expression "maillage uniforme", fait ici référence à des maillages hybrides considérés

globalement comme non-structurés, qui n’ont pas été raffinés localement dans la partie

cartésienne.
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de l’approximation des flux dans l’approche FVTD, en continuité avec la
sous-section 1.4.3. Ensuite, nous introduisons le schéma FVTD-ST choisi
et conçu pour gérer les zones cartésiennes de nos maillages hybrides. Par
la suite, nous nous concentrons sur le schéma FVTD-NST, plus gourmand
en ressources, capable de gérer la partie non-structurée ou l’ensemble des
maillages hybrides cartésiens / non-structurés.

3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en avant l’intérêt de l’utili-
sation des maillages hybrides cartésiens / non-structurés dans le cadre de
notre problématique. En effet, ce type de maillages permet une prise en
compte conforme des objets à la géométrie courbe et la définition de zones
avec des pas de discrétisation spatiale adaptés aux vitesses des différents
milieux. Pour exploiter pleinement ces maillages dans nos simulations, nous
avons choisi d’utiliser des solveurs volumes finis adaptés pour traiter les dif-
férentes zones cartésiennes et non structurées.
Notre stratégie consiste à traiter les zones cartésiennes avec un solveur
FVTD simplifié, où les cellules sont indexées par (i, j, k), moins coûteux
que celui employé pour les zones non-structurées. Comme nous le verrons
dans le chapitre 4, cette stratégie vise à réduire le coût calcul par rapport
à l’utilisation d’un unique solveur FVTD sur l’ensemble des maillages, sans
perdre en précision, pour obtenir une méthode plus efficace.
Les deux solveurs présentés ici ont été développés à partir des solveurs vo-
lumes finis du logiciel "Maxwell-TD" de l’ONERA, disponibles au début de
cette thèse. Nous présentons dans ce chapitre les adaptations et les amé-
liorations que nous avons apportées à ces derniers pour répondre à notre
problématique.
Par la suite, nous ferons référence au solveur FVTD conçu pour gérer les
zones cartésiennes de nos maillages hybrides par l’abréviation FVTD-ST2 et
au solveur FVTD capable de gérer la partie non-structurée ou l’ensemble des
maillages hybrides cartésiens / non-structurés par l’abréviation FVTD-NST.

Pour tenir compte de la présence d’un sol dans les différentes configura-
tions que nous serons amenés à traiter, les modèles présentés dans le cha-
pitre 1 doivent être adaptés et implémentés dans nos solveurs volumes finis.
En prévision du développement de notre méthode hybride FVTD-ST/NST,
nous avons implémenté le modèle du calcul du champ incident en présence
de milieux semi-infinis à pertes dans notre solveur FVTD-NST. Lors de la
mise en œuvre de la méthode hybride, l’introduction et la mise à jour de la
source seront en effet réalisées par le solveur FVTD-NST, qui sera appliqué

2L’abréviation "ST" est intentionnellement utilisée pour désigner les maillages carté-

siens, en écho à l’abréviation "NST" pour non-structuré.
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aux zones non-structurées du maillage contenant les cibles. En outre, pour
la méthode hybride, le modèle de calcul des champs lointains rayonnés, a
été implémenté dans le solveur FVTD-ST. Toutefois, il a également été in-
tégré dans notre solveur FVTD-NST pour établir dans un premier temps un
cadre FVTD capable de gérer des scénarios air / sol / objet, utilisant des
maillages hybrides. Cela dans le but de s’assurer de la bonne implémentation
des modèles liés à la prise en compte du sol en volumes finis par rapport à
la littérature, comme nous le verrons par la suite.
Par rapport à ce qui a été présenté dans le chapitre 1 concernant la prise en
compte du sol, nous détaillons la mise en œuvre du calcul du champ incident
et la mise à jour de la source, qui demandent un effort plus important en
comparaison aux modèles de calcul du champ lointain ou celui des PML
pour l’adaptation à notre approche volumes finis.

Nous commençons par rappeler le principe général de l’approximation
des flux dans l’approche FVTD, en continuité avec la sous-section 1.4.3, qui
est à la base de nos deux schémas FVTD. Ensuite, nous introduisons notre
schéma FVTD-ST et explicitons en particulier la technique d’approximation
des flux choisie. Par la suite, nous nous concentrons sur le schéma FVTD-
NST, plus gourmand en ressources, afin de réduire le coût de calcul de cette
approche. Pour cela, nous introduisons et discutons deux stratégies : l’ordre
d’approximation variable pour l’évaluation des flux et le pas de temps local.
Ces stratégies sont testées à travers des exemples numériques, en considé-
rant un maillage hybride cartésien / non-structuré représentant une sphère
PEC (Perfect Electric Conductor) en espace libre. Nous explicitons ensuite
comment le calcul du champ incident et la mise à jour de la source en pré-
sence d’un sol sont réalisés avec ce solveur. Nous terminons par des exemples
numériques mettant en scène des objets enfouis, afin de tester la bonne prise
en compte du sol en volumes finis par rapport à la littérature. Il convient de
noter qu’une grande partie des résultats présentés dans ce chapitre ont fait
l’objet de publications en conférence internationale [73] et dans un journal
international [72] (la liste des communications et des publications effectuées
dans le cadre de cette thèse est disponible en fin de document).

3.2 Principe général de la méthode FVTD : ap-
proximation des flux

Le principe général de l’approche FVTD a été introduit dans la sous-section
1.4.3 du chapitre 1. Nous poursuivons ici l’explicitation de la méthode FVTD
en nous concentrant sur l’approximation des flux. Comme mentionné précé-
demment, dans cette thèse, nous utilisons une approche dite à "flux décen-
trés" telle que décrite par [25] et que nous rappelons ici.
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APPROXIMATION DES FLUX

Considérons à nouveau l’équation (1.82). Le flux numérique F (U∗
l ) sur

une surface Sl entre deux volumes est obtenu à partir de la valeur U∗
l de U

prise au centre de Sl. Soit τ la coordonnée paramétrique suivant la direction
n définie par (nx, ny, nz), correspondant à la normale unitaire de Sl. Si l’on
considère uniquement la variation de U dans la direction n, en projetant
l’équation (1.79) sur τ.n, on obtient :
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∂y = ny, ∂τ
∂z = nz et pour rappel, α =






εrε0I 0

0 µ0I




.

Cette dernière équation (3.1) peut s’écrire sous la forme :

∂U

∂t
= −α−1A.

∂U

∂τ
(3.2)

avec :

A =



















0 0 0 0 nz −ny

0 0 0 −nz 0 nx

0 0 0 ny −nz 0

0 −nz ny 0 0 0

nz 0 −nx 0 0 0

−ny nx 0 0 0 0



















Les valeurs propres λi de la matrice Ã = α−1A du système hyperbolique
ainsi obtenu, sont réelles et données par : (0,0, 1√

µ0εrε0
, 1√

µ0εrε0
, − 1√

µ0εrε0
,

− 1√
µ0εrε0

). Les vecteurs propres associés aux valeurs propres λi forment une

base de R6, dans laquelle on peut écrire la matrice Ã telle que Ã = P .Λ.P −1,
avec Λ = (diag(λi))i=1,6 et P une matrice de changement de base donnée
par :

P =



















nx 0 nxnz

εrε0c − nxny

εrε0c − nxnz

εrε0c
nxny

εrε0c

ny 0 nynz

εrε0c
n2

x+n2
z

εrε0c − nynz

εrε0c −n2
x+n2

z

εrε0c

nz 0 −n2
x+n2

y

εrε0c
nynz

εrε0c

n2
x+n2

y

εrε0c
nynz

εrε0c

0 nx −ny −nz −ny −nz

0 ny nx 0 nx 0

0 nz 0 nx 0 nx
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où c = 1√
εrε0µ0

est la vitesse de propagation des ondes dans le milieu.

On peut alors réécrire l’équation (3.2) sous la forme :

∂V

∂t
+ Λ

∂V

∂τ
= 0 (3.3)

avec V = P −1.U .
En utilisant l’équation (3.3), une équation caractéristique pour chaque valeur
propre peut être obtenue. En se basant sur les équations caractéristiques et
en négligeant le temps de propagation entre le centre et la frontière des
cellules, on obtient une relation entre les valeurs de V de part et d’autre
d’une certaine surface S et les valeurs de V au centre des cellules adjacentes
à S. Pour un volume désigné par le signe L à gauche de S et un volume
désigné par le signe R à droite de S, tels que représentés dans la Figure 3.1,
on obtient les relations suivantes :

• sur la courbe caractéristique définie par c = 1√
εrε0µ0

: V L = V ∗

• sur la courbe caractéristique définie par −c = − 1√
εrε0µ0

: V R = V ∗∗

où V L et V R représentent les valeurs de V au centre du volume gauche (L)
et au centre du volume droit (R) respectivement.

Figure 3.1 : Courbes caractéristiques définies par c = 1√
εrε0µ0

et −c =

− 1√
εrε0µ0

.

En termes de champ électrique E et de champ magnétique H, les relations
précédentes se traduisent par [74] :

√

εL
r ε0

µ0
n× E∗ − n× n× H∗ =

√

εL
r ε0

µ0
n× EL − n× n× HL

√

εR
r ε0

µ0
n× E∗∗ + n× n× H∗∗ =

√

εR
r ε0

µ0
n× ER + n× n× HR

(3.4)
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Il faut à présent prendre en compte les conditions de continuité des
champs sur la frontière entre deux cellules pour évaluer de manière uni-
voque les champs E∗,E∗∗ et H∗,H∗∗.

- Pour le calcul des flux dans un milieu isotrope non magnétique, on im-
pose la continuité des composantes tangentielles des champs électrique et
magnétique :







n× E∗ = n× E∗∗

n× H∗ = n× H∗∗

On obtient alors les relations suivantes à partir des équations (3.4) :

n× H∗ =
1

ZL + ZR
(n× (ZRHR + ZLHL) + n× n× (EL − ER))

n× E∗ =
1

Y L + Y R
(n× (Y RER + Y LEL) + n× n× (HR − HL))

(3.5)

où ZL =
√

µ0

εL
r ε0

, ZR =
√

µ0

εR
r ε0

et Y L = 1
ZL , Y R = 1

ZR définissent respecti-

vement les impédances et les admittances du milieu dans les volumes situés
de part et d’autre de l’interface.

- Pour une surface parfaitement conductrice, on considère la condition de
continuité suivante :

n× E∗ = n× E∗∗ = 0

Ce qui à partir des équations (3.4), donne :

n× H∗ = Y Ln× n× EL + n× HL (3.6)

où ZL =
√

µ0

εL
r ε0

, ZR =
√

µ0

εR
r ε0

et Y L = 1
ZL , Y R = 1

ZR .

Les équations (3.5), (3.6) et les relations de continuité permettent d’éva-
luer les flux numériques sur chacune des faces des cellules du domaine de
calcul.

Nous avons rappelé le principe général de la méthode FVTD. Nous allons
à présent expliciter les caractéristiques de nos solveurs volumes finis, utilisés
pour traiter les maillages hybrides tels que ceux présentés dans le chapitre
2.
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3.3 Solveur FVTD adapté aux zones cartésiennes
des maillages (FVTD-ST)

Dans cette section, nous détaillons le schéma FVTD appliqué aux zones
cartésiennes de nos maillages hybrides. En utilisant le principe général de
la méthode des volumes finis décrit précédemment, nous approfondissons
l’approximation du flux numérique choisie dans ce schéma.

Pour la discrétisation temporelle, comme mentionné dans le chapitre 1,
nous utilisons un schéma explicite de type Leap-frog afin d’être cohérent
avec l’approche FDTD que nous pourrions coupler dans le futur avec nos
approches volumes finis. Plus précisément, le pas de temps dtST doit sa-
tisfaire ici un critère CFL (Courant–Friedrichs–Lewy condition) donné par
[75] :

dtST ≤ dl

c
(3.7)

où dl désigne le pas de discrétisation spatiale et c représente la vitesse maxi-
male de propagation des ondes dans les milieux considérés.
Dans les faits, on prendra :

dtST ≤ κ
dl

c
(3.8)

avec le paramètre κ ∈ [0, 1].

3.3.1 Approximation des flux de type βγ

Plusieurs choix sont possibles concernant l’ordre d’approximation des flux,
qui définira l’ordre spatial du schéma. Dans une approximation de type Go-
dunov, les valeurs EL, ER et HL, HR présentent dans la définition des
flux (3.5), sont considérées constantes dans chaque cellule et sont prises au
centre de gravité de chaque cellule. C’est ce que l’on assimile à un schéma
d’ordre 0 dans cette thèse. Afin d’améliorer la précision de la solution, des
approches d’ordre supérieur, telles que la méthode MUSCL (Monotonic Up-
wind Schemes for Conservation Laws) [76], peuvent être considérées. La
définition des flux est conservée, il s’agit de définir de nouvelles valeurs de
champs extrapolées (UL, UR) aux interfaces des cellules en faisant interve-
nir des gradients, évalués au centre de gravité des cellules. Considérons deux
cellules Vi et Vi+1 ayant une surface commune, on note Ui et Ui+1 la valeur
des champs au centre de ces deux cellules et leurs gradients respectifs ∇Ui

et ∇Ui+1. Soient di et di+1 les distances qui séparent le centre de gravité
des cellules du centre de gravité des interfaces, les valeurs de champs aux
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interfaces sont alors définies par :

UL = Ui + ∇Ui · dli
UR = Ui+1 + ∇Ui+1 · dli+1

La technique MUSCL permet une approximation d’ordre 1 de la solution.

Un autre type d’approximation, combinant la valeur du flux reconstruite
par l’approche MUSCL et une valeur moyenne, a été mise au point. Cette
approche, connue sous le nom de β schéma [77], consiste à introduire un
paramètre pondératif β (appartenant à [0, 1]) dans la description des argu-
ments de la définition des flux. L’intérêt de l’ajout de ce paramètre est de
pouvoir augmenter l’ordre spatial, au détriment de la complexité de l’ex-
pression. Dans ce cas, les champs aux interfaces sont définis par :

UL = 2β(Ui + ∇Ui · dli) + (1 − 2β)
Ui + Ui+1

2
(3.9)

UR = 2β(Ui+1 + ∇Ui+1 · dli+1) + (1 − 2β)
Ui + Ui+1

2
(3.10)

On note que pour β = 0, on retrouve une approximation de type Godunov
et pour β = 1/2, une approximation de type MUSCL.
La valeur 1/3 affectée au paramètre β permet l’obtention d’un schéma
d’ordre spatial supérieur au schéma MUSCL, pour des maillages structu-
rés [63][77].

Le dernier type d’approximation auquel nous nous intéresserons ici et que
nous utiliserons pour notre solveur FVTD-ST, est le schéma βγ introduit
par [78]. Basé sur le β schéma, il consiste à ajouter un paramètre γ compris
entre 0 et 1, directement dans l’expression des flux (3.5), pour pondérer les
termes dissipatifs du schéma. Les flux sont alors définis par :

n× H∗ =
1

ZL + ZR
(n× (ZRHR + ZLHL) + γ(n× n× (EL − ER)))

n× E∗ =
1

Y L + Y R
(n× (Y RER + Y LEL) + γ(n× n× (HR − HL)))

(3.11)

Une valeur de γ trop faible bien que réduisant la dissipation entraîne des
oscillations parasites, caractéristiques des flux centrés, alors qu’une valeur
γ trop élevée génère de la dissipation. Dans le cas d’un βγ schéma avec
β = 1/3, pour les maillages structurés, des études antérieures [63][78][79]
ont montré que la valeur optimale de γ, permettant d’obtenir un schéma
numérique stable pour le plus grand pas de temps possible, serait de 0.1.

L’utilisation de maillages cartésiens, où les cellules sont indexées par les
indices (i, j, k), simplifie le calcul des flux et ne nécessite pas le stockage des

Page 88 Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024



CHAPITRE 3. SCHÉMAS NUMÉRIQUES VOLUMES FINIS

quantités de flux. Pour la cellule (i, j, k), en considérant l’équation (1.82),
les dérivées temporelles des composantes magnétique Hx et électrique Ex

peuvent être écrites comme suit :

∂Hx

∂t
(i, j, k) = − 1

µ0

(
(n−y × E∗(i, j − 1

2 , k))x

dy

+
(n+y × E∗(i, j + 1

2 , k))x

dy

+
(n−z × E∗(i, j, k − 1

2))x

dz

+
(n+z × E∗(i, j, k + 1

2))x

dz

)

(3.12)

et

∂Ex

∂t
(i, j, k) =

1
εrε0

(
(n−y × H∗(i, j − 1

2 , k))x

dy

+
(n+y × H∗(i, j + 1

2 , k))x

dy

+
(n−z × H∗(i, j, k − 1

2))x

dz

+
(n+z × H∗(i, j, k + 1

2))x

dz

)

(3.13)

où ()x désigne la composante x et n±y, n±z représentent les vecteurs nor-
maux unitaires aux interfaces spécifiques de la cellule (i, j, k), exprimés dans
le repère cartésien (x, y, z).
En considérant l’interface (i, j − 1/2, k), nous pouvons écrire :
(

n−y × E∗(i, j − 1
2
, k)
)

x
= − Y L(i, j − 1

2 , k)EL
z (i, j − 1

2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

− Y R(i, j − 1
2 , k)ER

z (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

− γ
HR

x (i, j − 1
2 , k) −HL

x (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)
(3.14)

et
(

n−y × H∗(i, j − 1
2
, k)
)

x
= − ZL(i, j − 1

2 , k)HL
z (i, j − 1

2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

− ZR(i, j − 1
2 , k)HR

z (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

− γ
EL

x (i, j − 1
2 , k) − ER

x (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)
(3.15)
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Dans le cas de l’interface (i, j + 1/2, k), nous pouvons écrire :
(

n+y × E∗(i, j +
1
2
, k)
)

z
=

Y R(i, j + 1
2 , k)ER

x (i, j + 1
2 , k)

Y R(i, j + 1
2 , k) + Y L(i, j + 1

2 , k)

+
Y L(i, j + 1

2 , k)EL
x (i, j + 1

2 , k)

Y R(i, j + 1
2 , k) + Y L(i, j + 1

2 , k)

− γ
HL

z (i, j + 1
2 , k) −HR

z (i, j + 1
2 , k)

Y L(i, j + 1
2 , k) + Y R(i, j + 1

2 , k)
(3.16)

et
(

n+y × H∗(i, j +
1
2
, k)
)

z
=
ZR(i, j + 1

2 , k)HR
x (i, j + 1

2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j, k)

+
ZL(i, j + 1

2 , k)HL
x (i, j + 1

2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j, k)

− γ
EL

z (i, j + 1
2 , k) − ER

z (i, j + 1
2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j + 1

2 , k)
(3.17)

où ZL(i, j − 1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j − 1, k)ε0
, ZR(i, j − 1

2
, k) =

√

µ0

εr(i, j, k)ε0
,

ZL(i, j +
1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j, k)ε0
, ZR(i, j +

1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j + 1, k)ε0

et Y L(i, j − 1
2
, k) =

1
ZL(i, j − 1

2 , k)
, Y R(i, j − 1

2
, k) =

1
ZR(i, j − 1

2 , k)
,

Y L(i, j +
1
2
, k) =

1
ZL(i, j + 1

2 , k)
, Y R(i, j +

1
2
, k) =

1
ZR(i, j + 1

2 , k)

Les expressions des valeurs extrapolées des champs EL
z , HL

x et ER
z , HR

x sont
obtenues selon (3.9) et (3.10) et explicitées en annexe A (équations (A.15)-
(A.18)).
Les flux sont exprimés de manière analogue sur chaque interface. Par souci de
clarté et pour éviter de surcharger le corps de la section, nous ne fournirons
pas ici l’ensemble des expressions pour le calcul des flux. Un développement
plus complet est disponible en annexe A.

En résumé, nous avons implémenté dans notre solveur FVTD-ST une
approximation spatiale utilisant un flux décentré, caractérisé par deux pa-
ramètres : β et γ. Le paramètre β permet d’ajuster l’ordre spatial par pon-
dération du terme centré. Le paramètre γ, quant à lui, permet de contrôler
la diffusion numérique par pondération du terme de décentrage.
Il est à présent nécessaire de choisir les valeurs appropriées pour les para-
mètres β et γ que nous utiliserons dans nos calculs. Pour nos applications,
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l’objectif est de fixer ces valeurs de manière à garantir une solution suffisam-
ment précise (minimisation de la dispersion et de la diffusion numérique)
tout en optimisant le pas de temps (maximisation du critère CFL (3.8)) et
en maintenant un temps de calcul raisonnable.
Dans la sous-section suivante, nous présentons quelques essais numériques
qui nous ont permis de déterminer les valeurs optimales de β et de γ à
utiliser pour nos configurations de calcul.

3.3.2 Exemples numériques en espace libre

Nous avons effectués des tests sur un maillage cartésien représentant une
sphère PEC avec un rayon de 0.5 m en espace libre. La fonction tempo-
relle de l’onde d’entrée est définie comme une impulsion gaussienne Ex =
A exp

(
(t−t0)2

b2

)

, avec A = 1, t0 = 10 ns et b = 1 ns. Les constantes ont été
choisies pour garantir une propagation d’énergie suffisante dans la gamme
de fréquences d’intérêt, spécifiquement allant de 100 à 500 MHz (λmin = 3.0
m, λmax = 0.6 m). L’onde incidente est introduite en utilisant la formulation
CD, telle que présentée dans la sous-section 1.2.2.
L’espace de calcul est un parallélépipède rectangle de dimensions 2.4 m ×
2.4 m × 2.6 m, dans lequel cinq PMLs ont été introduites dans chaque di-
rection (±x, ±y, ±z). Les cellules ont des arêtes de 0.02 m (≃ λmax/30).
Nous avons calculé la SER de la sphère considérée, en configuration mono-
statique pour une incidence normale, en fonction de la fréquence, en utilisant
notre solveur FVTD-ST pour différentes valeurs de β et de γ.
La SER d’une cible est une propriété qui peut être calculée analytiquement
pour une sphère PEC en utilisant les séries de Mie [80]. Par conséquent,
nous pouvons confronter nos résultats à la solution fournie par la fonction
"RCSsphere" de MATLAB à partir de la Radar Toolbox [81], représentée en
noir dans les Figures 3.2 et 3.3.

Nous avons tout d’abord concentré notre attention sur le choix du pa-
ramètre β. Pour cela, nous avons fixé la valeur du paramètre γ et confronté
les SER obtenues pour différentes valeurs de β. En particulier, nous avons
examiné trois valeurs spécifiques de β : β = 0 correspondant à un schéma
de type Godunov, β = 1/2 correspondant à un schéma de type MUSCL et
β = 1/3.
Concernant le choix du paramètre κ impliqué dans le critère CFL (3.8),
nous avons opté pour 0.6. Nous avons observé expérimentalement, qu’il est
impossible d’utiliser une valeur de β ≥ 0.1 sans que le schéma ne devienne
instable lorsque κ ≥ 0.7. Pour les valeurs de β testées, les résultats obtenus
étant similaires pour 0.1 ≤ κ ≤ 0.6, nous avons donc, par la suite, effectué
les simulations avec κ = 0.6 afin de maximiser le pas de temps. Il convient
de noter que pour β = 0, aucun problème d’instabilité n’a été rencontré
pour κ > 0.7, et les résultats obtenus sont comparables à ceux obtenus avec
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κ = 0.6.

Figure 3.2 : SER d’une sphère de rayon 0.5 m en espace libre en fonction
de la fréquence, obtenue à partir de simulations réalisées avec le solveur
FVTD-ST pour différentes valeurs de β et γ fixé à 0.01 (avec κ = 0.6).

La Figure 3.2 représente les valeurs de SER obtenues en fonction de la
fréquence pour les valeurs de β considérées et pour γ = 0.01. Quelque soit
la valeur de β utilisée, on observe dans la Figure 3.2 que les SER obtenues
sont similaires. Il est difficile d’identifier une valeur de β qui permettrait
l’obtention d’une solution plus proche de la solution analytique dans cet
exemple. L’écart entre les schémas semble s’accentuer d’avantage à partir
de 450 MHz, mais cela reste minime et ne permet pas de les départager de
manière concluante. De plus, il est possible que la taille de la maille devienne
trop grossière pour une observation à des fréquences en dehors de la plage
fixée.
Au regard de ces observations, nous avons choisi de réaliser nos futures
simulations avec β = 0 pour plusieurs raisons :

• La solution obtenue avec β = 0 (ordre 0) est comparable à celles
obtenues avec un ordre spatial plus élevé.

• Les autres valeurs de β n’ont pas montré d’avantage flagrant dans
cet exemple. Une étude plus approfondie sur d’autres exemples, à des
fréquences plus élevées, aurait pu être menée mais dans le contexte de
la mise en œuvre de notre stratégie d’hybridation, nous ne souhaitons
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pas complexifier le calcul du flux, plus que nécessaire, en utilisant le
paramètre β pour augmenter l’ordre de l’approximation.

• De plus, β = 0 présente l’avantage de permettre l’utilisation d’un
pas de temps plus grand (κmax = 0.9) que les autres valeurs de β
(κmax = 0.6), ce qui, dans cet exemple, conduit à une réduction d’un
facteur 2 du temps CPU (Central Processing Unit).

Figure 3.3 : SER d’une sphère de rayon 0.5 m en espace libre en fonction
de la fréquence, obtenue à partir de simulations réalisées avec le solveur
FVTD-ST pour différentes valeurs de γ et β fixé à 0 (avec κ = 0.6).

Une fois le paramètre β fixé à 0, notre attention s’est portée sur l’opti-
misation du paramètre γ. Pour cela, nous avons comparé les SER obtenues
pour différentes valeurs de γ allant de 0 à 0.15. Il convient de noter que la
valeur γ = 0.1 a été jugée comme optimale en association avec β = 1/3 dans
des études antérieures [63][79].
La Figure 3.3 illustre les SER obtenues en fonction de la fréquence. Une pre-
mière constatation est que l’utilisation du paramètre γ = 0, correspondant à
un schéma centré, entraîne des oscillations parasites. On observe également
une atténuation de la SER de plus en plus importante avec l’augmentation
de la valeur de γ. Globalement, la valeur de γ qui fournit la solution la plus
proche de la solution analytique est γ = 0.01. Ce choix permet en effet d’an-
nihiler les oscillations parasites tout en limitant la dissipation.
Ainsi pour la suite de nos travaux, nous avons opté pour un paramètre β = 0
associé à un paramètre γ = 0.01. Par souci de rigueur, nous avons tout de
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même examiné les résultats obtenus avec d’autres valeurs de β associées à
différentes valeurs de γ (résultats non représentés ici), et aucune de ces com-
binaisons ne nous a semblé plus pertinente que celle choisie dans ce contexte.

Pour minimiser le coût calcul tout en garantissant une solution précise,
nous avons donc choisi une approximation de type Godunov, dans laquelle
le terme dissipatif est pondéré par le paramètre γ. Ce schéma sera utilisé
dans notre solveur FVTD-ST, qui pour rappel, est destiné à être couplé avec
un autre schéma volumes finis présenté dans la section suivante.

Figure 3.4 : SER d’une sphère de rayon 0.5 m en espace libre en fonction
de la fréquence, obtenue à partir de simulations réalisées avec les solveurs
FVTD-ST et FDTD.

Toujours à partir de la même configuration, nous avons réalisé une der-
nière comparaison, cette fois avec un autre type de solveur : un solveur
FDTD. L’objectif est de confronter notre solveur FVTD-ST nouvellement
mis au point avec un solveur éprouvé à l’ONERA, le solveur FDTD du logi-
ciel "Maxwell-TD". L’approche FDTD a été appliquée sur le même maillage
que celui utilisé jusqu’à présent. Le pas de temps pour la méthode FDTD
est : dtF DT D = 3.4641 · 10−11 s, et celui pour l’approche FVTD-ST est :
dtST = 5.3333 · 10−11 s (κ = 0.9). La Figure 3.4 présente les SER obte-
nues avec le solveur FVTD-ST et le solveur FDTD en fonction la fréquence.
On constate que la solution la plus proche de la solution l’analytique est
celle obtenue avec la méthode FVTD-ST. La solution donnée par le schéma
FDTD présente en particulier une dispersion plus importante. Cependant,
il convient de souligner que le temps CPU associé à l’approche FDTD est
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∼ 2 fois inférieur à celui requis par l’approche FVTD-ST.
Ainsi, comme mentionné précédemment dans l’introduction générale et le
chapitre 1, l’hybridation d’un solveur FDTD avec un solveur FVTD adapté
aux parties non-structurées des maillages hybrides reste une approche in-
téressante. Elle semblerait même s’avérer plus efficace en termes de temps
de calcul par rapport à l’hybridation FVTD-ST/NST que nous développons
dans cette thèse. Le choix du solveur FVTD-ST ayant été motivé par le
fait que la stabilité de la stratégie hybride FDTD/FVTD-NST n’a pas en-
core été clairement démontrée et est moins évidente que celle de la stratégie
FVTD-ST/NST, comme nous le verrons dans le chapitre 4.

3.4 Solveur FVTD adapté aux zones non-structurées
des maillages (FVTD-NST)

Contrairement à l’approche cartésienne précédente, l’utilisation de maillages
non-structurés complique le calcul des flux numériques, entraînant un coût
calcul plus élevé. Cette complexité provient du fait que l’évaluation des flux
nécessite le stockage des valeurs de champ et des informations complémen-
taires pour chaque cellule adjacente. Par conséquent, le schéma FVTD-NST
requiert plus de mémoire que la technique FVTD-ST. De plus, pour garantir
la stabilité du schéma FVTD-NST, le pas de temps dtNST doit satisfaire une
condition CFL non-optimale (1.83) présentée dans le chapitre 1.
Par conséquent, le pas de temps pourrait être très petit, car il doit cor-
respondre à celui de la plus petite cellule. Cette exigence peut être contrai-
gnante et coûteuse pour le calcul. Dans la sous-section 3.4.1, nous présentons
deux options pour surmonter ces contraintes et réduire le temps de calcul :
les stratégies d’ordre d’approximation variable en espace et de pas de temps
local. Par la suite, dans la sous-section 3.4.2, nous fournissons des exemples
en espace libre illustrant les avantages des deux stratégies. Nous passons
ensuite à la partie concernant le traitement de configurations présentant des
objets enfouis.

3.4.1 Stratégies d’ordre d’approximation variable et de pas
de temps local

Stratégie d’ordre d’approximation variable en espace

La stratégie d’ordre d’approximation variable en espace consiste à choisir
une approximation locale du flux, qui dépend de la taille des cellules. Nous
optons pour un schéma de type Godunov (ordre 0) pour les plus petites
cellules et un schéma de type MUSCL (ordre 1) [76] pour les autres cellules.
Ce dernier nécessite d’évaluer les gradients internes pour chaque composante
du champ EM, soit 18 inconnues additionnelles, augmentant ainsi le coût
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calcul. Par conséquent, limiter l’utilisation du schéma MUSCL à des cel-
lules spécifiques minimise le calcul des gradients, abaissant à la fois le coût
calcul et les exigences de mémoire. Nous considérons, sur la base de notre
expérience, que l’approximation utilisant un schéma Godunov est suffisam-
ment précise pour les cellules de dimension dr <

λ
30 , où dr désigne le rayon

du cercle dans lequel la cellule considérée est inscrite et λ la longueur d’onde.

Stratégie de pas de temps local

La deuxième stratégie d’amélioration mise en œuvre consiste à introduire
des pas de temps locaux au lieu d’utiliser un pas de temps global unique
pour tout le domaine de calcul.
Initialement, un pas de temps minimal dtmin et un pas de temps maximal
dtmax sont calculés en fonction de la taille des cellules. Si la stratégie de
pas de temps local n’est pas mise en œuvre, le pas de temps global dtNST

associé au solveur FVTD-NST est égal au pas de temps minimal calculé
précédemment. En revanche, lorsque la stratégie de pas de temps local est
appliquée, N classes de cellules sont définies (N ∈ N∗), et pour chaque classe
i, un pas de temps local dti est calculé, tel que :

dti = 3i−1dtmin (3.18)

avec i ∈ N
∗.

Le pas de temps global dtNST est alors défini comme le pas de temps maximal
parmi les pas de temps locaux calculés (qui correspond à la classe N) :

dtNST = 3N−1dtmin (3.19)

À chaque itération temporelle, les champs pour chaque classe de cellules
sont calculés de manière récursive à leur pas de temps local respectif jusqu’à
atteindre le temps global.
L’attribution d’un pas de temps local adapté à différentes classes de cellules,
en fonction de leur taille, permet d’éviter l’utilisation du plus petit pas de
temps dtmin pour l’ensemble des cellules. Cette approche aboutit ainsi à une
réduction significative du temps de calcul (temps CPU). Nous n’avons ex-
périmentalement rencontré aucun problème de stabilité avec cette stratégie.
Néanmoins la stabilité de cette dernière reste encore clairement à démontrer.

3.4.2 Exemples numériques en espace libre

Nous avons effectué des tests sur une configuration analogue à celle étudiée
dans la section 3.3.2 : une sphère PEC avec un rayon de 0.5 m, en espace
libre. Cependant, nous utilisons cette fois-ci un maillage hybride cartésien /
non-structuré (Figure 3.5), que l’on considère comme un maillage globale-
ment non-structuré dans l’approche FVTD-NST. La fonction temporelle de
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l’onde d’entrée est la même que précédemment : une impulsion gaussienne
de la forme Ex = A exp

(
(t−t0)2

b2

)

, avec A = 1, t0 = 10 ns et b = 1 ns. Les
constantes ont été choisies pour garantir une propagation d’énergie suffi-
sante dans la gamme de fréquences d’intérêt, spécifiquement allant de 100 à
500 MHz (λmin = 3.0 m, λmax = 0.6 m). L’onde incidente est introduite en
utilisant la formulation CD, telle que présentée dans la section 1.2.2.
Tout comme pour notre exemple précédent, le domaine de calcul est un pa-
rallélépipède rectangle de dimensions 2.4 m × 2.4 m × 2.6 m, dans lequel
cinq PMLs ont été introduites dans chaque direction (±x, ±y, ±z). Cepen-
dant pour cet exemple, les cellules dans la partie cartésienne du maillage
ont des arêtes de 0.04 m (≃ λmax/15). Les cellules non-structurées ont été
définies à partir des cellules triangulaires du maillage surfacique de la sphère
ayant des arêtes de 0.08 m (≃ λmax/8).

Figure 3.5 : Coupe du maillage hybride cartésien / non-structuré dans le
plan Y − Z représentant une sphère PEC en espace libre [72].

Nous avons calculé la SER de la sphère considérée, en configuration
monostatique pour une incidence normale, en fonction de la fréquence, en
utilisant de manière autonome notre solver FVTD-NST, avec et sans ordre
d’approximation local, ainsi qu’avec et sans stratégie de pas de temps lo-
cal. Comme précédemment, nous utilisons la solution fournie par la fonction
"RCSsphere" de la Radar Toolbox de MATLAB [81], représentée en noir
dans la Figure 3.6, pour valider nos résultats.
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Figure 3.6 : SER d’une sphère de rayon 0.5 m en espace libre en fonction
de la fréquence, obtenue à partir de simulations réalisées avec le solveur
FVTD-NST pour différentes approximations des flux [72].

Pour mettre en évidence les avantages de la stratégie d’ordre d’approxi-
mation variable, nous avons réalisé trois simulations utilisant la stratégie de
pas de temps local : une première avec une approximation de type Godunov,
une seconde approximation MUSCL et enfin une troisième avec notre stra-
tégie d’ordre variable. Pour cette dernière, l’approximation du flux a été réa-
lisée en utilisant la méthode de Godunov pour 2% des cellules et l’approche
MUSCL pour 98% des cellules. Les résultats de la Figure 3.6 indiquent que
les solutions fournies en utilisant l’approximation MUSCL seule et l’ordre
d’approximation variable sont presque identiques et les plus proches de la
solution analytique. En revanche, la solution obtenue uniquement avec l’ap-
proche Godunov s’écarte significativement de la solution analytique, en par-
ticulier pour les fréquences les plus élevées. De plus, la mise en œuvre de
la stratégie d’ordre d’approximation variable réduit le temps de calcul par
rapport à un schéma MUSCL seul (Tableau 3.1). Par conséquent, l’utilisa-
tion de la stratégie d’ordre approximation variable pour l’approximation des
flux en fonction de la taille des cellules améliore la précision par rapport à
une approche unique de Godunov et économise du temps par rapport à une
approximation MUSCL seule.

Nous avons ensuite réalisé deux simulations avec la stratégie d’ordre
d’approximation variable : l’une sans stratégie de pas de temps local et
l’autre avec. Dans la première approche, en tenant compte du maillage hy-
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bride utilisé, le pas de temps global dtNST est de 2.1629 × 10−12 s. En re-
vanche dans la seconde approche, nous avons défini trois classes de cellules
(Tableau 3.2) et le pas de temps global dtNST a été fixé à 1.9466 × 10−11 s.
Pour des solutions similaires, le temps de calcul pour la simulation sans pas
de temps local est 6.4 fois plus élevé que le temps de calcul pour la simu-
lation avec pas de temps local. Cela démontre clairement les améliorations
significatives obtenues en mettant en œuvre le pas de temps local.

Table 3.1 : Gains en temps CPU en comparaison avec la stratégie d’ordre
d’approximation variable (temps CPU associé : T CP U

vo ) pour des calculs
FVTD-NST sur maillage hybride, représentant une sphère PEC en espace
libre.

Type d’approximation Godunov MUSCL

Temps CPU 0.4 T CP U
vo 1.1 T CP U

vo

Table 3.2 : Répartition des cellules du maillage en trois classes et leurs pas
de temps locaux correspondants.

Classe Nombre de cellules par classe dtloc

1 1 133 2.1629 · 10−12 s

2 17 657 6.4886 · 10−12 s

3 205 910 1.9466 · 10−11 s

Compte tenu de ces résultats, les deux stratégies proposées conduisent
à un schéma beaucoup plus efficace en termes de temps de calcul (temps
CPU).

3.4.3 Introduction du champ incident en présence d’un sol

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 1, la résolution du problème
considéré dans cette thèse nécessite l’introduction d’une source d’onde plane
en présence du sol. Le calcul du champ incident en présence d’un milieu à
pertes se fait suivant le modèle explicité dans la section 1.2.3, via la résolu-
tion des systèmes d’équations (1.35), (1.36) et (1.37). Les valeurs de champ
incident sont obtenues numériquement via une simulation auxiliaire en 1-
D, réalisée parallèlement à la simulation principale. Les inconnues dans la
grille auxiliaire 1-D sont disposées comme indiqué dans la Figure 3.7, en
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considérant k ∈ N l’indice de discrétisation en espace et n ∈ N l’indice
de discrétisation en temps. La discrétisation des systèmes (1.35), (1.36) et
(1.37) est alors donnée par :

Hx|n+1/2
k+1/2 = Hx|n−1/2

k+1/2 +
dt1D

µ0dl1D
(Ey|nk+1 − Ey|nk) (3.20)

Ey|n+1
k = Ey|nk

(
1 − Sb

1 + Sb

)

+
dt1D

ε0(ε′
r − εr0 sin2 θ)dl1D

(Hx|n+1/2
k+1/2 −Hx|n+1/2

k−1/2)

(3.21)

Hz|n+1/2
k = −Hz|n−1/2

k + 2Y0
√
ε0 sin θEy|nk (3.22)

et

H ′
y|n+1/2

k+1/2 = H ′
y|n−1/2

k+1/2

(
1 − Sb

1 + Sb

)

− dt1D

µ0(ε′
r − sin2 θ)(1 + Sb)dl1D

(Ex|nk+1 − Ex|nk)

(3.23)

Ex|n+1
k = Ex|nk

(
1 − Sa

1 + Sa

)

− dt1D

ε0ε′
r(1 + Sa)dl1D

(Hy|n+1/2
k+1/2 −Hy|n+1/2

k−1/2)

(3.24)

Ez|n+1
k+1 = −Ez|nk+1 − 2Z0

√
εr0 sin θH ′

y|n+1/2
k+1/2 (3.25)

ainsi que :

Hy|n+1/2
k+1/2 = Hy|n−1/2

k+1/2 +
(
σdt1D

2ε0
+ ε′

r

)

H ′
y|n+1/2

k+1/2 +
(
σdt1D

2ε0
− ε′

r

)

H ′
y|n−1/2

k+1/2

(3.26)
avec :

Sa =
σdt1D

2ε0ε′
r

et Sb =
σdt1D

2ε0(ε′
r − εr0 sin2 θ)

Afin de garantir la stabilité dans la grille auxiliaire 1-D, le pas de temps
dt1D doit respecter la condition suivante [21] :

dt1D ≤ dl1D

c′ (3.27)

où c′ = (ε0µ0(εr − εr0 sin2 θ))−1/2 correspond à la vitesse de propagation
dans la grille auxiliaire 1-D.
Il est possible, en présence d’un sol multi-couches notamment, que la vitesse
de propagation c′ soit supérieure à la vitesse de propagation dans le vide c0 =
(ε0µ0)−1/2. Par conséquent, l’utilisation du même pas de temps et du même
pas de discrétisation spatiale dans la grille 1-D et dans la grille principale
3-D peut entraîner une instabilité. Pour pallier ce problème, nous pouvons
dans la grille 1-D, soit utiliser un pas de discrétisation plus grand soit un pas
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de temps plus petit. C’est la deuxième option qui a été retenue pour garantir
la stabilité car la première conduirait à une résolution spatiale insuffisante.
Puisqu’il est nécessaire de se conformer à la discrétisation temporelle de
la grille principale, le pas de temps dt1D est défini de sorte à ce que le
pas de temps 3-D dt3D soit un multiple impair de ce dernier, tel que :
dt3D = (2M − 1)dt1D, avec M ∈ N

∗\{1}. La Figure 3.8 montre un exemple
dans le cas où M = 2, où l’on peut voir que le choix d’un multiple impair
garantit la bonne correspondance entre les valeurs des champs de la grille
principale et celles de grille auxiliaire 1-D au cours du temps.

Figure 3.7 : Discrétisation temporelle et spatiale de la grille auxiliaire 1D.

Pour éviter les erreurs d’approximation numérique, nous avons constaté
expérimentalement que la grille 1-D doit être initialement définie par un
nombre de cellules nettement supérieur à celui de la grille 3-D le long de
l’axe de symétrie du bi-milieu (ici l’axe z). En effet, après comparaison des
résultats de simulations en espace libre, nous avons constaté que les résultats
obtenus en utilisant une source analytique différaient de ceux obtenus en
réalisant le calcul 1-D du champ incident lorsque que la grille 1-D contenait
initialement le même nombre de cellules que la grille 3-D. Nous avons pu en
déduire que cela était dû au fait que la grille 1-D utilisée pour le calcul de
la source n’était pas suffisamment résolue. Pour pallier ce problème, nous
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attribuons désormais à la grille 1-D un nombre de cellule 50 fois supérieur à
celui de la grille 3-D le long de l’axe z. Cette valeur a été déterminée d’après
notre expérience, et après s’être assuré que cela n’augmentait pas le temps
calcul de manière significative.

Figure 3.8 : Réduction du pas de temps dans la grille auxiliaire 1-D pour
assurer la stabilité.

Figure 3.9 : Réduction du pas de temps dans la grille auxiliaire 1-D pour
assurer la stabilité et la correspondance entre les axes temporels 3-D et 1-D,
avec dt3D = 3dt1D (M=2) [72].

Les mises à jour de la grille en 1-D se font en un seul cycle de mise à
jour de la grille principale. La source 3-D est mise à jour à partir du 1-D
tout en assurant la correspondance de chaque composante du champ entre
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les axes temporels 3-D et 1-D (Figure 3.9). Le champ incident est introduit
en utilisant la formulation CD, telle que décrite dans la sous-section 1.2.2.

Compte tenu de la stratégie de pas de temps local implémentée, la mise
à jour de la source est plus complexe. En effet, il est important de rappeler
que la présence de classes de cellules avec pas de temps locaux signifie que le
pas de temps global de la méthode FVTD-NST, correspondant à dt3D, est :
dtNST = 3(N−1)dtmin avec dtmin le pas de temps minimum de la partie non-
structurée et N ∈ N

∗. Dans ce cas, pour se conformer à l’espacement tempo-
rel de la grille principale, c’est le pas de temps minimum dtmin qui doit être
un multiple impair du pas de temps de la grille 1-D : dtmin = (2M −1)dt1D.
La source 3-D est mise à jour pour chaque classe de cellules à partir du 1-
D tout en garantissant la correspondance de chaque composante de champ
entre les axes temporels 3-D et 1-D. Comme mentionné précédemment, les
champs pour chaque classe de cellules sont calculés de manière récursive à
chaque pas de temps local jusqu’à atteindre le temps global (Figure 3.10).

Figure 3.10 : Réduction du pas de temps dans la grille auxiliaire 1-D pour
assurer la stabilité et la correspondance entre les axes temporels 3-D et 1-
D, pour dtNST = 3dtmin en présence de deux classes de cellules (N=2), et
dtmin = 3dt1D (M=2) [72].

Concernant les conditions aux limites de type ABC au premier ordre, les
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équations (1.42) et (1.43) sont discrétisées de la manière suivante :

Fn+1
0 =

1
1 + C ′ + C

(Fn
0 + C ′Fn

1 ) (3.28)

et

Fn+1
Nc+1 =

1
1 + C ′

0

(Fn
Nc+1 + C ′

0F
n
Nc

) (3.29)

où C ′
0 = c′

0(dt1D/dl1D) avec c′
0 = c0√

1−sin2θ
, C ′ = c′(dt1D/dl1D)

et C = σc dt1D/2 avec σc = σ
ε0

(ε′
r − εr0 sin2 θ).

Nc est le nombre de cellules dans la grille auxiliaire 1-D.

3.4.4 Exemples numériques en présence d’un sol

Dans cette sous-section, nous validons les modèles précédemment introduits
dans l’approche volumes finis, en utilisant notre solveur FVTD-NST de ma-
nière autonome, au travers d’exemples issus de la littérature, impliquant un
cube et une sphère enfouis dans un sol homogène. Nous commençons par réa-
liser des simulations en utilisant des maillages non raffinés localement, puis
nous réitérons les mêmes exemples en employant cette fois-ci des maillages
localement raffinés.

3.4.4.1 Utilisation de maillages uniformes 3

Nos tests de validation sont réalisés sur des problèmes de diffractions sur
un cube diélectrique et une sphère diélectrique enfouis dans un demi-espace
à pertes (Figures 3.11 et 3.12). Les objets et le milieu sont dissipatifs, avec
des valeurs de permittivité relative ε′

c = 2.9 et ε′
g = 3.0, et des valeurs de

conductivité σc = 0.001669 et σg = 0.003338, respectivement. La fonction
temporelle de l’onde plane d’entrée est une impulsion gaussienne définie par :
Ey = A exp

(
(t−t0)2

b2

)

, avec A = 1, t0 = 2.5 ns et b = 0.25 ns. La fréquence
d’intérêt est fixée à 600 MHz (λ = 0.50 m en espace libre).
Conformément à [20], le domaine de calcul se compose de 903 cellules, cha-
cune mesurant 0.005 m (λ/100) de côté. Le long de l’axe z, les 60 cellules
inférieures représentent le sol, tandis que les 30 cellules supérieures repré-
sentent l’espace libre. Cinq PMLs ont été incorporées au domaine de calcul
dans chaque direction (±x, ±y, ±z), adaptées à la présence d’un milieu
diélectrique à pertes. Il convient de noter que pour le maillage du cube,
seules des cellules hexaédriques sont utilisées, tandis que pour la sphère, un
maillage hybride cartésien / non-structuré, considéré globalement comme
non-structuré, avec des cellules tétraédriques autour de l’objet est employé

3L’expression "maillage uniforme", fait ici référence à des maillages hybrides considérés

globalement comme non-structurés, qui n’ont pas été raffinés localement dans la partie

cartésienne.
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(similaire à celui montré dans la Figure 3.5). Le Tableau 3.3 détaille les dif-
férentes classes de pas de temps considérées dans le cas de la sphère, ainsi
que la répartition des cellules dans chacune de ces classes. Concernant le
cube, une seule classe de pas de temps est considérée.

Figure 3.11 : Géométrie pour un cube diélectrique à pertes enterré dans
un sol homogène à pertes, illuminé par une onde plane incidente [72].

Figure 3.12 : Géométrie pour une sphère diélectrique à pertes enterrée
dans un sol homogène à pertes, illuminé par une onde plane incidente [72].
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Les Figures 3.13 et 3.14 présentent respectivement les champs électriques
rayonnés par le cube et la sphère, en fonction de θ (angle entre l’axe z et la
direction vers le point d’observation lointain tel que représenté dans les Fi-
gure 3.11 et 3.12). Dans le cas du cube, trois angles d’incidence θi différents
ont été étudiés. Nos résultats (représentés en bleu) sont similaires à ceux de
l’étude [82] (représentés en noir), mais d’amplitudes légèrement plus élevées,
avec une erreur relative estimée à environ 8% en moyenne pour le cube et
5% pour la sphère, en se basant sur les valeurs de crête. Nous considérons
cette valeur relative acceptable étant donné les différences dans les méthodes
de calculs et l’utilisation de l’approximation de Born dans l’étude [82], qui
selon cette dernière, introduit une erreur estimée à 10% dans ses calculs. De
plus, dans des conditions d’incidence normale (θi = 0◦), nos résultats pour
le cube montrent également une concordance avec ceux d’une étude plus
récente [20], ayant elle aussi comparé ses résultats à ceux de [82].

Ces exemples confirment la bonne implémentation des modèles pour la
prise en compte du sol dans notre approche volumes finis.

Figure 3.13 : Champs électriques lointains rayonnés par un cube diélec-
trique enfoui dans un sol à pertes, pour différents angles d’incidence θi,
polarisation HH. Comparaison entre les résultats de [82] (courbes noires) et
de nos simulations (courbes bleues) [72].
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Figure 3.14 : Champs électriques lointains rayonnés par une sphère diélec-
trique enfouie dans un sol à pertes, pour une incidence normale θi = 0◦,
polarisation HH. Comparaison entre les résultats de [82] (courbe noire) et
de notre simulation (courbe bleue) [72].

3.4.4.2 Utilisation de maillages raffinés localement

Nous reprenons ici les exemples précédents en introduisant des raffinements
locaux dans les maillages, par re-découpage de certaines cellules. Pour le
cube et la sphère, nous définissons deux zones : l’une contenant l’espace
libre et l’autre contenant le sol et l’objet.
La vitesse de propagation des ondes EM dans le sol est donnée par vg = c0√

ε′

g

où c0 est la vitesse de propagation des ondes en espace libre. Compte tenu
de la valeur de la permittivité relative du sol (ε′

g = 3.0), la vitesse de pro-
pagation des ondes dans le sol est presque deux fois plus faible qu’en espace
libre. Pour cette raison, nous choisissons de maintenir une taille d’arête de
cellule de 0.005 m pour le sol (∼ λg/58, avec λg ≃ 0.29 m) mais de mailler
plus grossièrement la partie du maillage représentant l’espace libre, avec des
cellules ayant une taille d’arête de 0.015 m (∼ λ/33). Les dimensions du
domaine de calcul restent inchangées ; cependant, le nombre de cellules dans
la zone représentant l’espace libre a été divisé par trois. Par la suite, nous
ferons référence à ces nouvelles configurations par maillage raffiné Acube et
par maillage raffiné Asphere. La Figure 2.13, située dans le chapitre 2, montre
une illustration de la coupe transversale du maillage Asphere.
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3.4. SOLVEUR FVTD ADAPTÉ AUX ZONES NON-STRUCTURÉES
DES MAILLAGES (FVTD-NST)

Figure 3.15 : Champs électriques lointains rayonnés par un cube diélectrique
enfoui dans un sol à pertes, pour une incidence normale θi = 0◦, polarisation HH.
Comparaison entre [82] (courbe noire) et nos résultats (courbes bleue et rouge) [72].

Figure 3.16 : Champs électriques lointains rayonnés par une sphère diélectrique
enfouie dans un sol à pertes, pour une incidence normale θi = 0◦, polarisation HH.
Comparaison entre [82] (courbe noire) et nos résultats (courbes bleue et rouge) [72].
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Les Figures 3.15 et 3.16 montrent que les résultats obtenus pour une in-
cidence normale (θi = 0◦) en utilisant les maillages raffinés sont équivalents
à ceux que nous avons obtenus précédemment avec des maillages uniformes,
et se rapprochent de ceux obtenus par [82]. De plus, en comparant les temps
de calcul, l’utilisation des maillages raffinés Acube et Asphere réduit signifi-
cativement les coûts calcul. En effet, dans les deux cas, le temps de calcul
est réduit d’un facteur de 1.5. Cette réduction est en partie due à un plus
petit nombre de cellules à traiter mais aussi à la stratégie de pas de temps
local mise en œuvre. Étant donné que deux domaines de cellules de tailles
significativement différentes ont été établis pour le cube, deux classes de cel-
lules avec leurs pas de temps locaux respectifs ont été définies (Tableau 3.4).
Par conséquent, le pas de temps global utilisé ici (dtNST = 7.4999 · 10−12

s) est trois fois plus grand que celui utilisé pour le maillage non-raffiné
(dtNST = 2.4999 · 10−12 s). En ce qui concerne la sphère, le pas de temps
global n’a pas changé (dtNST = 4.1897 ·10−12 s), puisque cinq classes ont été
définies dans les deux cas (maillage uniforme et maillage raffiné Asphere) ;
seul le nombre de cellules assignées à chaque classe a évolué en raison du
plus petit nombre de cellules dans la zone correspondant à l’air (Tableau 3.3).

Ces exemples démontrent la possibilité, avec une approche volumes finis
non-structurée, d’utiliser un maillage avec deux zones de tailles de cellules
différentes : une pour l’air et une autre pour le sol et l’objet, permettant
ainsi de réduire les coûts de calcul. Des maillages hybrides raffinés avec plus
de deux zones sont également envisageables lorsque cela est nécessaire.

Table 3.3 : Distribution des cellules du maillage uniforme et du maillage
raffiné Asphere dans le cas de la sphère, en cinq classes de pas de temps
locaux (pas de temps global : dtNST = 4.1897 · 10−12s), pour des calculs
FVTD-NST.

Classe dtloc Nombre de cellules par classe

Maillage Maillage raffiné
uniforme Asphere

1 5.1725 · 10−14 s 4 4

2 1.5517 · 10−13 s 16 12

3 4.6552 · 10−13 s 17 039 17 149

4 1.3966 · 10−12 s 1 003 896 690 573

5 4.1897 · 10−12 s 2 13 874
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Table 3.4 : Distribution des cellules du maillage raffinéAcube en deux classes
de pas de temps locaux (pas de temps global : dtNST = 7.4999·10−12s), pour
des calculs FVTD-NST.

Classe dtloc Nombre de cellules par classe

1 2.4999 · 10−12 s 686 664

2 7.4999 · 10−12 s 13 872

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, après avoir rappelé le principe général de la méthode vo-
lumes finis, nous avons présenté les deux solveurs FVTD choisis pour traiter
les parties cartésiennes et non-structurées de nos maillages hybrides.
Concernant le solveur FVTD-ST, adapté aux zones cartésiennes des mailla-
ges, nous avons explicité le schéma βγ utilisé pour l’approximation des flux.
Après plusieurs tests sur l’exemple d’une sphère en espace libre, nous avons
sélectionné les valeurs des paramètres β et γ qui nous semblent les plus ap-
propriées pour nos configurations de calcul. Ainsi, les simulations suivantes
seront effectuées avec β = 0 et γ = 0.01. Ce choix nous paraît le plus per-
tinent, car il garantit une solution suffisamment précise (minimisation de la
dispersion et de la diffusion numérique), tout en conservant un pas de temps
optimal (maximisation du critère CFL (3.8)) et donc un temps de calcul
raisonnable.

En ce qui concerne le solveur FVTD-NST, adapté aux zones non-structu-
rées des maillages, nous avons détaillé les deux stratégies implémentées vi-
sant à améliorer son efficacité : la stratégie d’ordre d’approximation variable
et la stratégie de pas de temps local. À travers un exemple de sphère en
espace libre similaire à celui utilisé pour tester la méthode FVTD-ST, nous
avons pu mettre en évidence l’apport de ces deux stratégies. En effet, elles
permettent une réduction significative du temps de calcul sans nuire à la
précision de la solution.
Nous avons ensuite détaillé l’adaptation du modèle de calcul du champ in-
cident 1-D en présence d’un sol, ainsi que la mise à jour de la source 3-D.
Des exemples impliquant un cube et une sphère enfouis nous ont permis
de confirmer la bonne implémentation des modèles pour la prise en compte
d’un sol dans notre approche volumes finis. Sur ces mêmes exemples, l’uti-
lisation de maillages raffinés localement a été étudiée pour montrer l’intérêt
de ce type de maillage par rapport à des maillages ne présentant pas de
raffinements locaux. On constate une réduction significative du coût calcul
liée ici à la réduction du nombre de cellules dans le domaine de calcul.
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Dans le prochain chapitre, nous décrivons la stratégie mise en œuvre
pour hybrider nos solveur FVTD-ST et FVTD-NST. Dans l’optique d’une
approche multi-méthodes / multi-domaines, nous détaillons en particulier les
approches envisagées pour l’application de notre méthode hybride FVTD-
ST/NST sur différents types de maillages hybrides.
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Chapitre 4
Hybridation FVTD-ST/NST
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Ce quatrième chapitre se concentre sur l’hybridation des solveurs FVTD-
ST et FVTD-NST présentés dans le chapitre 3. Nous commençons par dé-
crire l’architecture logicielle proposée pour une approche multi-domaines /
multi-méthodes, suivie d’une étude de la stabilité de la solution hybride. Les
différents enjeux de l’hybridation sont ensuite examinés, en mettant en lu-
mière la mise en œuvre de la stratégie de pas de temps local pour chaque sous-
domaine, ainsi que notre stratégie d’hybridation permettant des échanges
coordonnées en temps. Nous détaillons également les différentes approches
multi-domaines / multi-méthodes envisagées et présentons celle qui a été re-
tenue pour traiter les exemples dans cette thèse.
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4.1. INTRODUCTION

Dans un premier temps, des exemples numériques en espace libre sont pré-
sentés afin d’évaluer l’efficacité de la méthode hybride par rapport à d’autres
techniques. Ensuite, des exemples en présence d’un sol à pertes sont étudiés
pour vérifier à la fois le bon fonctionnement et l’efficacité de la méthode
hybride FVTD-ST/NST dans le cadre de scénarios impliquant une cible en-
fouie.

4.1 Introduction

En termes de simulation numérique, le portage de logiciels sur machine HPC
(High Performance Computing) représente une voie de recherche majeure.
Avec la prolifération des solutions HPC de plus en plus abordables, la com-
munauté scientifique investit massivement dans le développement de codes
adaptés à ces machines pour accélérer les calculs. Étant donné la diver-
sité actuelle des architectures disponibles, il existe un véritable domaine de
recherche pour optimiser les méthodes numériques afin de les rendre plus
efficaces.
À l’ONERA, nous disposons de machines à mémoire distribuée équipées
de nombreux CPUs (Central Processing Unit), chacun possédant plusieurs
coeurs (cores en anglais), ainsi que de machines à mémoire partagée où
plusieurs coeurs ou CPUs partagent une mémoire globale. Par ailleurs, l’in-
troduction croissante de machines dotées de cartes graphiques performantes,
qui nécessitent une programmation GPU (Graphics Processing Unit) sou-
vent réservée aux spécialistes, est également notable. Les autres types de
machines ciblent une communauté plus large qui utilise les bibliothèques
MPI (Message Passing Interface) et OpenMP pour la programmation en
mode MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) ou SIMD (Single Ins-
truction on Multiple Data).

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture pour nos outils de
simulation en domaine temporel, permettant de travailler avec des outils
multi-domaines / multi-méthodes. Nous détaillons cette architecture en nous
concentrant sur son application spécifique au code de simulation développé
dans le cadre de cette thèse. Puis, nous présentons la stratégie de pas de
temps local mise en œuvre pour chaque sous-domaine, ainsi que la stra-
tégie d’hybridation qui en découle. Nous exposons ensuite les différentes
approches multi-domaines / multi-méthodes envisagées et explicitons celle
qui a été retenue pour traiter les configurations considérées dans cette thèse.
Enfin, nous présentons des exemples numériques en espace libre afin d’éva-
luer l’efficacité de la méthode hybride par rapport à d’autres techniques. Par
la suite, des exemples en présence d’un sol à pertes sont étudiés pour véri-
fier à la fois le bon fonctionnement et l’efficacité de notre méthode hybride
FVTD-ST/NST dans des scénarios impliquant une cible enfouie.
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Il convient de noter que les résultats présentés dans la section 4.6 ont fait
l’objet de communications en conférence internationale [73] et dans un jour-
nal international [72] (la liste des communications et des publications effec-
tuées dans le cadre de cette thèse est disponible en fin de document).

4.2 Stratégie de développement

Dans la littérature, concernant les solveurs résolvant les équations de Max-
well dans le domaine temporel, on trouve une multitude de solutions préco-
nisant différents schémas numériques. Ces solutions ont été développées pour
traiter des configurations spécifiques. Il n’existe pas de solveur universel ca-
pable de traiter tous les cas et ce de manière optimale ; cependant certains
solveurs peuvent être très efficaces pour des configurations particulières.
À l’ONERA, dans le cadre du développement des méthodes temporelles pour
les équations de Maxwell, nous avons opté pour une stratégie qui met à dis-
position plusieurs solveurs que l’on peut choisir de coupler pour augmenter
l’efficacité de la simulation, en fonction de la nature spécifique du problème
à résoudre. Notre approche s’inscrit parfaitement dans cette stratégie, étant
donnée que notre problème implique un sol pouvant être composé de couches
diélectriques variées, des objets potentiellement à la géométrie courbe et un
espace correspondant à de l’air. Notre scène de calcul peut alors être in-
terprétée comme un ensemble de domaines où certains solveurs seront plus
adaptés que d’autres pour résoudre les équations de Maxwell dans ceux-ci.
Nous développons donc un outil de simulation selon cette stratégie connue
sous le nom de "Maxwell-TD" à l’ONERA. Cette approche multi-méthodes
/ multi-domaines offre l’avantage d’être flexible pour l’introduction de nou-
veaux schémas numériques et de techniques de couplage entre ces schémas.
Dans le cadre de cette thèse, nous proposons une approche volumes finis
adaptée aux maillages cartésiens ainsi qu’un schéma d’hybridation tempo-
relle entre cette méthode et l’approche volumes finis adaptée aux maillages
non-structurés. Cette solution hybride est conçue pour offrir un gain de
temps de calcul significatif, en optimisant le nombre d’opérations par itéra-
tion pour chacune des deux méthodes utilisées.

4.3 Architecture logicielle proposée dans notre so-
lution multi-domaines / multi-méthodes

Dans l’approche multi-domaines / multi-méthodes que nous avons dévelop-
pée, nous utilisons plusieurs solveurs que nous pouvons hybrider selon les
besoins. Pour ce faire, notre logiciel utilise les bibliothèques MPI / OpenMP
pour définir les échanges entre les processeurs et peut également au niveau
des boucles de chaque schéma utiliser OpenMP afin d’accélérer les calculs.
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SOLUTION MULTI-DOMAINES / MULTI-MÉTHODES

Pour cela, l’introduction des données d’instruction se fait via un fichier
nommé "fort.1", structuré en deux parties :

• Définition des sous-domaines et solveurs : Cette partie spécifie
les zones qui définissent le domaine de calcul, en précisant pour cha-
cune le nombre de processeurs, le type de schéma utilisé, et le fichier
contenant les données locales. Le nombre de processeurs détermine si
le calcul se fait sur un seul processeur ou plusieurs pour le schéma
local à la zone. Si cela est souhaité, il est donc possible de combiner
plusieurs calculs parallèles suivant les solveurs utilisés.
Chaque schéma est identifié par un numéro spécifique, ce qui facilite
l’intégration de nouveaux solveurs dans le logiciel en ajoutant simple-
ment un répertoire contenant leurs sources. C’est ainsi que nous avons
pu sans difficultés intégrer notre approche FVTD cartésienne, ainsi
que les améliorations nécessaires au solveur FVTD non-structuré, à
"Maxwell-TD", un logiciel flexible et évolutif.

• Hybridations : La seconde partie du fichier contient les informations
sur les hybridations que l’on souhaite réaliser entre les différentes zones
et solveurs. Cette section est mise à jour au fur et à mesure de l’ajout
de nouvelles hybridations. Pour notre étude, nous avons ajouté une hy-
bridation entre le schéma FVTD-ST et le schéma FVTD-NST en spé-
cifiant les domaines, les numéros de matériaux des faces dans chaque
domaine, ainsi qu’une condition de pénalisation. Cette hybridation im-
plique l’échange des flux sur les faces entre chaque sous-domaine, avec
une option de pénalisation sur les flux. Les procédures d’échanges sont
spécifiques aux données de chaque processeur et sont donc dévelop-
pées au sein de chaque schéma. Actuellement, ces échanges se font par
transfert de valeurs en des points déterminés.

À titre d’exemple, on donne en Annexe B le fichier "fort.1" pour une hybri-
dation FVTD-ST/NST d’un de nos cas test.

En termes d’implémentation informatique, les échanges sont catégorisés
suivant différents world-domain sous MPI. Chaque schéma dans un sous
domaine peut impliquer plusieurs processeurs définis par le world-domain

comm1. Dans chaque sous domaine, les processeurs sont numérotés locale-
ment de 0 à nb, où nb représente le nombre de processeurs du sous-domaine.
Pour les échanges entre sous-domaines, nous définissons le world-domain

comm0 qui permet l’hybridation entre les méthodes. Dans ce world-domain,
la numérotation des processeurs est également locale, et seuls les processeurs
0 de chaque comm1 de chaque sous-domaine sont considérés. Les échanges
sont donc organisés conformément à ce schéma, comme illustré dans la Fi-
gure 4.1.
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Figure 4.1 : Échanges MPI autorisés dans notre architecture logicielle.

4.4 Difficultés liée à l’hybridation de schéma : la
stabilité de la solution hybride

Dans cette section, nous nous intéressons à l’énergie du problème de Max-
well approximé par un schéma numérique, en particulier lorsqu’il est défini
par une hybridation de schémas sur plusieurs sous-domaines. Afin d’assurer
la stabilité d’un schéma numérique, il faut déterminer si l’énergie de celui-ci
est bornée.
Pour démontrer la stabilité de notre approche hybride, la stratégie adop-
tée suit plusieurs étapes. Tout d’abord, il s’agit de vérifier si le formalisme
continu du schéma utilisé est bien posé, c’est à dire qu’il présente une énergie
bornée. Puis, en passant au problème semi-discret en temps, une quantité
appelée pseudo-énergie est définie et vérifiée comme étant également bor-
née. Avec l’introduction de la discrétisation spatiale, qui mène au schéma
numérique complet, il est ensuite démontré que cette pseudo-énergie bornée
est également positive (définissant ainsi bien une norme) et qu’elle est équi-
valente à l’énergie du problème. La condition vérifiée par la pseudo-énergie
devient alors la condition de stabilité du schéma hybride.
Dans cette section, nous allons principalement nous efforcer de montrer que
le problème continu est bien posé, ce qui correspond à la première étape
du raisonnement exposé ici. Les étapes subsidiaires, pour nos schémas, sont
techniques mais peuvent être considérées comme classiques et assez générales
par rapport à la littérature. Pour ces étapes, nous pouvons nous appuyer sur
les thèses de [83] et de [84] ainsi que sur [85].

Dans notre stratégie d’hybridation de schémas, le domaine de calcul Ω est
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STABILITÉ DE LA SOLUTION HYBRIDE

subdivisé enN sous domaines Ωi, tels que Ω =
N⋃

i=1
Ωi. On résout alors un pro-

blème de Maxwell local à chaque sous-domaine en imposant aux frontières
de ceux-ci des conditions de continuité du champ. Dans notre problème, les
milieux considérés sont le vide ou des milieux diélectriques à pertes, non ma-
gnétiques. Ces derniers sont caractérisés par une permittivité relative ε′

r ≥ 1
et une conductivité σ ≥ 0.
Soit S12 une face de l’interface entre Ω1 et Ω2. Si cette face n’est pas mé-
tallique, on a la condition de continuité suivante : n × E1 = n × E2 et
n× H1 = n× H2, avec n la normale de la surface, (E1, H1) et (E2, H2) les
champs pris respectivement dans Ω1 et Ω2. Si la face est métallique, alors la
condition de continuité est : n× E1 = n× E2 = 0.

Soit En(t) l’énergie du système de Maxwell à un instant t dans le domaine
de calcul Ω donnée par :

En(t)2 = ∥E(t)∥2
ε,Ω + ∥H(t)∥2

µ0,Ω (4.1)

où ∥A∥2
p,Ω =

∫

Ω pA ·Adx.
En considérant un schéma de type volumes finis ou différences finies appli-
qué globalement sur le domaine Ω, et des conditions de champs électriques
nulles sur le bord, on peut alors montrer que cette énergie est conservée,
donc bornée et que le problème EM est bien posé.
Dans le cas d’une hybridation par sous-domaines où Ω est subdivisé en
N sous domaines Ωi, l’énergie globale En(t) peut être décomposée en une
somme des énergies définies sur chaque Ωi, avec des termes liés aux condi-
tions d’interfaces entre chaque sous-domaine.

La difficulté de l’hybridation réside dans la proposition de termes de
couplages permettant d’avoir une énergie globale bornée. En effet, on choi-
sit dans chaque sous-domaine un schéma et un espace d’approximation pour
une solution locale. Les termes de couplage à l’interface doivent alors être
pris en compte avec des inconnues situées dans des espaces d’approximation
différents, ce qui complique la garantie d’une énergie bornée dans le temps,
et donc la stabilité du schéma hybride. Pour vérifier cela, nous allons consi-
dérer deux catégories de schémas et montrer sous quelles conditions leur
hybridation est stable. Nous nous intéressons à deux types de schémas dont
nous disposons dans "Maxwell-TD" :

A. un schéma où les inconnues sont localisées à l’intérieur des cellules
et où les échanges avec les autres cellules se font au moyen de flux
ou de sauts. Dans ces schémas, il est assez facile de mixer les cellules
ou de raffiner celles-ci. Dans la catégorie de ces méthodes, on trouve
les schémas volumes finis, Galerkin discontinu voire, récemment l’ap-
proche différence spectrale [86] ;
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B. un schéma où les inconnues se situent sur les arêtes internes et fron-
tières des cellules. On garantit la continuité des champs entre chaque
cellule par le choix d’un espace fonctionnel assurant la continuité, voire
la dérivabilité de la solution continue. Dans ce cas, on associe géné-
ralement une inconnue par arête. La communication entre cellules est
alors immédiate. Dans ce type de méthodes, on peut classer les ap-
proches différences finies (schéma de Yee), éléments finis et dans une
étude plus récente : la méthode CDO [50].

Pour le premier type de schéma, que nous désignerons comme étant de
catégorie A, on peut écrire le problème sous la forme générale suivante :
Soit un intervalle [0, tf ], avec tf ∈ R et un domaine de calcul Ω ⊂ R

3 avec ∂Ω
sa frontière. On approxime Ω par une partition τh définie par un ensemble
de cellules K. Le problème se résume alors par : ∀t ∈ [0, tf ], on recherche une
solution (E(t),H(t)) ∈ H1(τh) ×H1(τh), avec H1(τh) = {v ∈ L2(Ω) ; ∀K ∈
τh, v|K ∈ H1(K)}, telle que ∀(φ,ψ) ∈ H1(τh) ×H1(τh) :







∀K ∈ τh,
∫

K ε∂tE · φ dx =
∫

K ∇ × H · φ dx+ γK
∫

∂KJH × nK · φ dx

∀K ∈ τh,
∫

K µ∂tH · ψ dx = −
∫

K ∇ × E · ψ dx+ δK
∫

∂KJE × nK · ψ dx

(4.2)
où γK et δK sont des réels.
Aux frontières ∂K de chaque cellule K, de normale extérieure n, nous impo-
sons des termes de saut définis par :

• JE × nK = (E′ − E) × n et JH × nK = (H ′ − H) × n, lorsque nous
avons K′ tel que ∂K = K′ ∩ K, avec E′ et H ′ les valeurs de champs
dans K′ ;

• JE × nK = −E × n et JH × nK = −H × n, lorsque ∂K ⊂ ∂Ω, pour
fermer généralement le problème.

Pour le deuxième type de schéma, que nous désignerons comme étant
de catégorie B, nous avons la formulation générale suivante :
Soit un domaine de calcul Ω avec une frontière ∂Ω. Le problème consiste alors
à chercher une solution (E,H) ∈ H0(rot,Ω) × L2(Ω), telle que ∀(φ,ψ) ∈
H0(rot,Ω) × L2(Ω) :







∫

Ω
ε∂tE · φ dx =

∫

Ω
H · ∇ × φ dx+

∫

δΩ
H · φ× n dx

∫

Ω
µ∂tH · ψ dx = −

∫

Ω
∇ × E · ψ dx

(4.3)

Pour fermer le problème, on applique sur ∂Ω la condition n×E = 0 où n est
la normale sortante à ∂Ω. Cela implique que le terme de H normal à cette
surface soit nul également. On a aussi

∫

∂Ω H ·φ× ndx = 0 car φ appartient
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au même espace que E.

Dans ces deux formulations, nous n’avons volontairement pas considéré
d’objets diffractants internes au volume de calcul, puisque l’on s’intéresse
essentiellement à l’hybridation de schémas, donc à ce qui se passe sur les
frontières entre sous-domaines.
Dans le cas d’une hybridation, les termes de bords (sur ∂Ω) doivent être
ajustés par rapport aux formalismes généraux afin de tenir compte de l’évo-
lution du signal sur l’ensemble des sous-domaines. Par exemple, dans le cas
d’une hybridation avec un schéma de catégorie A, les termes de flux sur le
bord du domaine deviennent :
JE × nK = (E2 − E1) × n et JH × nK = (H2 − H1) × n, où (E1,H1) et
(E2,H2) sont les champs de part et d’autre de la frontière et donc provenant
de schémas et d’approximations distincts.
De même, pour une hybridation avec un schéma de catégorie B, on n’im-
posera pas n× E = 0 , mais : n× E2 = n× E1 ainsi que n× H2 = n× H1

et le terme
∫

∂Ω H ·φ×ndx sera non nul. Il faudra également considérer plus
de régularité pour le terme en H, en prenant celui-ci, par exemple, dans
H(rot,Ω).

Pour mettre en évidence les problèmes liés aux choix des termes de rac-
cords entre les sous-domaines, on propose d’étudier deux types d’hybrida-
tion : une hybridation entre deux schémas de catégories A, et une hybridation
d’un schéma de catégorie A avec un schéma de catégorie B.
Dans le cas de deux schémas de catégorie A, on considère l’interface Γ
entre un domaine Ω1 (correspondant au premier schéma de catégorie A) et
un domaine Ω2 (correspondant au second schéma de catégorie A). Soient K1

une cellule de Ω1 et K2 une cellule de Ω2, dont la frontière commune Γ12

appartient à Γ. Pour que l’énergie soit bornée, on s’assure que sa dérivée
temporelle soit négative ou nulle. En considérant uniquement le terme de
cette dérivée sur Γ12, on a :

• sur la cellule K1 du domaine Ω1 :
∫

Γ12

H1 · E1 × n1 ds+ α1

∫

Γ12

(H2 − H1) × n1 · E1ds

+ β1

∫

Γ12

(E2 − E1) × n1 · H1 ds
(4.4)

• sur la cellule K2 du domaine Ω2 :
∫

Γ12

H2 · E2 × n2 ds+ α2

∫

Γ12

(H1 − H2) × n2 · E2ds

+ β2

∫

Γ12

(E1 − E2) × n2 · H2 ds
(4.5)
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avec α1, α2, β1, β2 des réels.
En sommant l’ensemble de ces deux termes sur la frontière, on obtient le
terme de la dérivée de l’énergie globale sur Ω, sur l’interface Γ12. Si l’on
considère une condition de continuité entre les champs sur Ω1 et Ω2 du type
n× E1 = n× E2 et n× H1 = n× H2 sur Γ12 et si α1, α2 et β1, β2 vérifient :

1 − α1 + β1 = 0

1 − α2 + β2 = 0

α2 = −β1

β2 = −α1

(4.6)

autrement dit si α1 = α2 = 1/2 et β1 = β2 = −1/2, alors la somme de (4.4)
et (4.5) s’annule et donc la dérivée de l’énergie globale ne dépend pas de
termes sur l’interface.
En d’autres termes, si le problème est bien posé sur Ω1 ainsi que sur Ω2,
alors cela implique que le problème global est bien posé, et ce, indépendam-
ment des termes liés aux interfaces. Par conséquent, l’hybridation de deux
schémas de catégorie A est stable si le schéma sur Ω1 est stable et si le
schéma sur Ω2 est stable.
La stabilité de notre hybridation d’un solveur FVTD-ST avec un solveur
FVTD-NST est donc bien vérifiée, sous la condition que nous venons d’énon-
cer.

Dans le cas d’une hybridation d’un schéma de catégorie B et d’un
schéma de catégorie A, par exemple d’une hybridation FDTD/ FVTD-
NST, la démonstration de la stabilité est moins évidente. Considérons à
nouveau l’interface Γ entre un domaine Ω1 (sur lequel on retrouve un schéma
de catégorie A) et un domaine Ω2 (sur lequel on trouve cette fois-ci, un
schéma de catégorie B). Soient K1 une cellule de Ω1 et K2 une cellule de
Ω2, dont la frontière commune Γ12 appartient à Γ, le terme de la dérivée
temporelle de l’énergie globale sur Γ12, est alors de la forme :

• sur la cellule K1 du domaine Ω1 :
∫

Γ12

H1 · E1 × n1 ds+ α1

∫

Γ12

(H2 − H1) × n1 · E1ds

+ β1

∫

Γ12

(E2 − E1) × n1 · H1 ds
(4.7)

• sur la cellule K2 du domaine Ω2 :
∫

Γ12

H2 · E1 × n2ds (4.8)
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En sommant l’ensemble de ces deux termes (4.7) et (4.8), on obtient :

(1 + α1)
∫

Γ12

H2 · n1 × E1ds+ β1

∫

Γ12

H1 · n2 × E2ds (4.9)

et si l’on considère n1 × E1 = −n2 × E2, on a alors :
∫

Γ12

((1 + α1)H2 − β1H1) · n1 × E1ds (4.10)

Ce terme s’annule si α1 = −1 et β1 = 0. Une approche hybride FDTD/FVTD-
NST ne vérifiant pas forcément cette condition et pour laquelle les champs
d’interface ont été interpolés, a été testée [28] et s’est révélée instable sur
le long terme. Il serait intéressant d’explorer la condition identifiée ici qui
revient à imposer un saut uniquement sur H dans le schéma volumes finis
à l’interface et non sur E, tout en conservant la continuité des composantes
tangentielles à l’interface sur les champs E. Cependant, cela implique de
calculer la composante tangentielle de H2 sur l’interface, dont on ne dispose
pas directement en termes d’inconnue dans le schéma FDTD. Il faut donc
obtenir celle-ci par interpolation ou extrapolation ; ce qui peut introduire de
l’instabilité sur le schéma discret (cet obstacle n’est pas présent dans l’hy-
bridation précédente car le couplage se fait sur des termes de flux que l’on
peut calculer de manière exacte par l’utilisation de formules de quadrature
de Gauss). Par conséquent, bien que cette méthode mérite d’être étudiée,
elle n’a pas été retenue dans notre approche.

4.5 Schéma FVTD-ST/NST : hybridation tempo-
relle

Dans notre approche volumes finis, nous gérons plusieurs sous-domaines car-
tésiens et non-structurés, auxquels sont associés soit un solveur FVTD car-
tésien, soit un solveur volumes finis non-structuré. En matière de variables
temporelles, cela conduit généralement à l’utilisation de pas de temps diffé-
rents dans chaque domaine, influencés par le schéma numérique, les dimen-
sions des cellules et leurs propriétés diélectriques. Lors de l’hybridation des
schémas utilisés dans chaque zone, il est nécessaire d’échanger les données
à des temps de rendez-vous prédéfinis, choisis fixes pour tous les solveurs
des différentes zones. Pour ce faire, nous calculons dans chaque zone un pas
de temps pour chaque cellule, assurant la stabilité du schéma. En raison
des variations dimensionnelles et des propriétés diélectriques des cellules, on
peut se retrouver avec plusieurs pas de temps différents, et donc avec un
pas de temps minimal dtmin et un pas de temps maximal dtmax à l’intérieur
d’une même zone.
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Pour assurer la stabilité globale de la méthode hybride, une première
approche pourrait être de sélectionner le pas de temps minimal parmi tous
les sous-domaines et de l’appliquer sur l’ensemble du domaine de calcul [72].
Cependant, cette solution n’est pas optimale car ne tire pas parti des spéci-
ficités de notre approche hybride.

4.5.1 Mise en œuvre d’une stratégie de pas de temps local
pour chaque sous-domaine

Pour exploiter pleinement le potentiel de notre approche hybride, nous choi-
sissons de mettre en œuvre une stratégie de pas de temps local pour chaque
sous-domaine. L’objectif est d’ajuster le pas d’itération de chaque zone pour
qu’il soit plus proche du pas de temps dtmax spécifique à cette zone. Pour
chaque sous-domaine, cette stratégie implique la définition de classes de pas
de temps en fonction des bornes dtmin et dtmax.
La discrétisation temporelle, que ce soit en sous-domaine cartésien ou en
sous-domaine non-structuré, est réalisée par un schéma Leap-Frog, où les
champs électriques E sont évalués aux temps tn = ndt, avec n ∈ N, et les
champs magnétiques H aux temps tn+1/2 = (n+ 1

2)dt, avec n ∈ N. Pour as-
surer une cohérence entre les pas de temps, nous définissons les classes de pas
de temps de manière à ce que le pas de la classe m (m ∈ N∗) soit donné par
dtm = 3(m−1)dtmin. Dans cette configuration, la classe nclass (nclass ∈ N∗)
ayant le pas de temps le plus élevé, ne sera pas exactement associée à dtmax,
mais à une valeur approchée : dtnclass

= 3(nclass−1)dtmin, avec nclass ≥ m.
Cette valeur sera alors attribuée au nouveau pas de temps maximal de la
zone, tel que : dtmax = dtnclass

. Le processus de calcul des classes se base
sur dtmax ainsi redéfini, et l’évaluation des champs pour chaque classe de
volumes est effectuée avec le pas de temps propre à chacune. Cela conduit
à un processus récursif dont le schéma est détaillé dans la Figure 4.2.

À titre d’exemple, la procédure pour le calcul en temps des champs E

et H par un schéma Leap-Frog s’écrit :

pour it=1,nbit

evaluerH(dtmin, nbclass,class)

evaluerE(dtmin, nbclass,class)

fin de la boucle de calcul

nbit correspond au nombre d’itérations calculé à partir de la durée de si-
mulation tfinal et du pas de temps global de la méthode hybride dtmax tel
que nbit = tfinal/dtmax.
Les deux routines evaluerE et evaluerH sont récursives et ont pour para-
mètres d’entrée le pas de temps minimal dans la zone courante, le nombre
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de classes nbclass et les classes contenant chacune un ensemble de cellules.

Figure 4.2 : Schéma Leap-Frog à plusieurs classes de pas de temps.

Elles sont de la forme :

evaluerE

si (nbclass = 1) alors

dt = dtmin

calcul de E pour toutes les cellules de la classe 1

sinon

dt = 3
nbclass−1

dtmin

calcul du champ E pour l’ensemble des cellules de la

classe nbclass avec le pas de temps dt

evaluerE(dtmin, nbclass − 1,class)

evaluerH(dtmin, nbclass − 1,class)

evaluerE(dtmin, nbclass − 1,class)

fin procedure evaluerE

et

evaluerH

si (nbclass = 1) alors

dt = dtmin

calcul de H pour toutes les cellules de la classe 1

sinon

dt = 3
nbclass−1

dtmin

calcul du champ H pour l’ensemble des cellules de la
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classe nbclass avec le pas de temps dt + 1

2

evaluerH(dtmin, nbclass − 1,class)

evaluerE(dtmin, nbclass − 1,class)

evaluerH(dtmin, nbclass − 1,class)

fin procedure evaluerH

L’attribution des cellules à chaque classe se fait en fonction du pas de
temps associé à chaque cellule, afin de garantir la stabilité du schéma. En
d’autres termes, les cellules sont classifiées en fonction de leur pas de temps,
avec des classes distinctes correspondant à des valeurs spécifiques de pas de
temps. La classification des cellules ne se fait pas exactement de la même ma-
nière selon qu’il s’agisse d’un sous-domaine cartésien ou d’un sous-domaine
non-structuré. Cela provient essentiellement du fait qu’en sous-domaine non-
structuré, les volumes et les informations qui leur sont associées sont indexées
par un numéro de volume, tandis qu’en sous-domaine cartésien les cellules
sont indexées par des indices (i, j, k). Ainsi, dans le cas d’un sous-domaine
non-structuré, chaque cellule est directement identifiée alors que dans le cas
d’un sous-domaine cartésien la classification des cellules s’effectue par la
définition de "blocs" de cellules. Initialement, chaque cellule reçoit son af-
fectation à une classe spécifique, puis l’ensemble des cellules de calcul est
parcourue de manière à déterminer des "blocs" continus de cellules appar-
tenant à une même classe. Ces "blocs" sont définis par des indices du type
(i1, i2, j1, j2, k1, k2). C’est cette information qui est conservée et utilisée en
termes de classification. En effet, dans le cadre FVTD-ST, on veut conserver
le calcul des champs par balayage d’indices dans une grille qui garantit un
calcul rapide, à l’inverse de l’approche FVTD-NST.

4.5.2 Stratégie d’hybridation

En présence de plusieurs sous-domaines, et en considérant la stratégie de pas
de temps local implémentée dans les différents solveurs FVTD, la stratégie
d’hybridation est la suivante :

• on échange les pas de temps minimaux et maximaux de tous les sous-
domaines, et on identifie le pas dtmin le plus petit et le pas dtmax le
plus grand, qui représentent les pas de temps minimum et maximum
du domaine global.

• pour chaque sous-domaine, à partir du dtmin et du dtmax identifiés à
l’étape précédente, on définit un nombre nbclass de classes de pas de
temps, tel que décrit précédemment. Ensuite, on réévalue le dtmax tel
que dtmax = 3nbclass−1dtmin. Les classes de pas de temps sont ainsi
identiques d’un sous-domaine à l’autre, et chaque sous-domaine en
compte le même nombre nbclass ;
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• la classification des cellules est ensuite réalisée dans chaque sous-domaine
en fonction des classes précédemment définies et en fonction du pas de
temps associé à chaque cellule du sous-domaine ;

• le pas de temps d’itération de la méthode hybride est alors défini
comme étant le pas de temps dtmax réévalué.

L’objectif de cette démarche est de garantir que chaque sous-domaine ait le
même nombre de classes de pas de temps nbclass et le même pas d’itération
dtmax. Il est alors possible que certaines classes de certains sous-domaines
ne contiennent aucune cellule.
En suivant cette approche, lors de la mise en œuvre de l’hybridation, les
échanges sont bien coordonnés sur les mêmes temps. Les opérations de notre
stratégie sont décomposées dans la Figure 4.3 et dans la Figure 4.4 en consi-
dérant deux sous-domaines, l’un est traité par notre schéma FVTD cartésien
et l’autre par notre schéma FVTD non-structuré.

Figure 4.3 : Définition des classes de pas de temps dans la stratégie hybride
multi-classes, multi-domaines.
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Figure 4.4 : Échanges dans la stratégie hybride multi-classes, multi-
domaines, schéma Leap-Frog.

4.5.3 Approches multi-domaines / multi-méthodes envisa-
gées

Pour traiter nos configurations air / sol / objet, nous avons envisagé deux
approches distinctes. La première considère la division du domaine en une
zone non-structurée associée à l’objet considéré, tandis que l’air et le sol sont
modélisés comme une unique zone cartésienne. Dans cette zone cartésienne,
les cellules présentent des caractéristiques diélectriques distinctes en fonction
du milieu, mais ont la même taille. Cette dernière étant adaptée à la vitesse
de propagation des ondes dans le sol qui est plus faible que celle dans l’air.
La présence de pas de temps différents dans la zone cartésienne est donc
induite exclusivement par la présence de différents matériaux diélectriques.
La mise en œuvre de la stratégie de pas de temps local conduit à la présence
de classes de cellules non-vides dans chaque sous-domaine (cartésien et non-
structuré), que ce soit en raison des différences de taille des cellules ou des
propriétés diélectriques variées. On compte donc deux sous-domaines avec
une stratégie de pas de temps local dans chacun d’eux (Figure 4.4).

La seconde approche considère plusieurs zones cartésiennes avec des
tailles de maille adaptées aux vitesses de propagation des ondes dans les
différents milieux. Cela revient à utiliser des maillages raffinés localement
dans la zone cartésienne, avec une taille de maille plus grossière pour la
zone correspondant à l’air, et une taille de maille plus fine pour la zone
correspondant au sol, en raison de la permittivité diélectrique plus élevée
de ce dernier par rapport à l’espace libre. Un exemple de maillage hybride
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raffiné localement est présenté dans la Figure 2.13 du chapitre 2. Ce type
de maillage implique la gestion de deux sous-domaines cartésiens correspon-
dant à l’air et au sol et d’un sous-domaine non-structuré comprenant la zone
objet et l’interface air / sol.
Les cellules de chaque sous-domaine cartésien possèdent la même taille et
les même propriétés diélectriques. Dans ce cas, la technique de pas de temps
local mise en œuvre implique qu’une seule classe de cellule non-vide est pré-
sente dans les sous-domaines cartésiens.

Il convient de noter que la première approche n’a réellement d’intérêt que
si le contraste de permittivité entre l’air et le sol est suffisamment important
pour que deux classes de cellules soient considérées dans le sous-domaine
cartésien. En effet, étant donné la définition des pas de temps locaux dans
notre stratégie, un rapport d’au moins 3 entre les vitesses de propagation
(9 entre les permittivités) dans chaque milieu est nécessaire pour obtenir
deux classes non-vides. Dans le cas contraire, une seule classe non-vide est
présente, correspondant au pas de temps minimal du sous-domaine.
Dans les scénarios envisagés dans cette thèse, il est peu probable de rencon-
trer de tels contrastes de permittivité. C’est pourquoi, la stratégie d’hybrida-
tion que nous pensons être la plus pertinente est celle consistant à définir un
sous-domaine cartésien pour chaque milieu aux propriétés diélectriques dis-
tinctes. Pour les deux sous-domaines cartésiens considérés, une seule classe
de cellules non-vide sera présente dans chaque sous-domaine. Les pas de
temps associés à ces deux classes, appartenant à des sous-domaines distincts,
seront probablement proches l’un de l’autre voire identiques. En effet, bien
que la taille de maille soit plus petite dans le sous-domaine correspondant
au sol, la vitesse de propagation est plus faible. À l’inverse, la taille de maille
est plus grande dans le sous-domaine correspondant à l’air, mais la vitesse
de propagation est plus élevée. L’apport de la stratégie de pas de temps
local est manifeste principalement dans le sous-domaine non-structuré, qui
contient des tailles de mailles nettement différentes. Néanmoins, cette ap-
proche permet de réduire le nombre de cellules dans la zone correspondant
à l’air, promettant ainsi un gain en termes de coût calcul.

En résumé, l’approche qui nous semble la plus pertinente consiste à tenir
compte de trois sous-domaines distincts :

• deux sous-domaines cartésiens, pour l’air et le sol, gérés par notre
solveur FVTD-ST

• un sous-domaine non-structuré, pour la zone objet et l’interface air /
sol, géré par notre solveur FVTD-NST

On comptera alors deux hybridations :
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• hybridation entre le schéma FVTD-ST en charge du sous-domaine
cartésien "air" et le schéma FVTD-NST en charge du sous-domaine
non-structuré

• hybridation entre le schéma FVTD-NST en charge du sous-domaine
non-structurée et le schéma FVTD-ST en charge du sous-domaine car-
tésien "sol"

Bien que cette stratégie ait été implémentée dans le logiciel "Maxwell-
TD", nous avons fait face à plusieurs obstacles qui nous ont empêché de
la rendre pleinement opérationnelle. En particulier, la gestion des condi-
tions limites s’est révélée problématique. L’interface air / sol non-structurée
se trouve entre les deux sous-domaines cartésiens (air et sol), la difficulté
réside dans l’ajout de PMLs à la fois dans les sous-domaines cartésien et
dans le sous-domaine non-structuré. Les PMLs n’étant pas introduites de la
même manière dans l’approche FVTD-ST et dans l’approche FVTD-NST,
la gestion de ces dernières demande encore une étude plus approfondie.
Par conséquent, pour les applications présentées dans cette thèse, les simu-
lations ont été réalisées en considérant uniquement deux sous-domaines :

• un sous-domaine cartésien comprenant l’air et le sol

• un sous-domaine non-structuré correspondant à la zone objet

et une seule hybridation :

• hybridation entre le schéma FVTD-ST en charge du sous-domaine car-
tésien "air et sol" et le schéma FVTD-NST en charge du sous-domaine
non-structuré

Cela contraint à ne considérer qu’une seule taille de maille pour l’air et le sol,
mais permet de s’affranchir de la problématique des couches limites, puisque
le sous-domaine cartésien englobe le sous-domaine non-structuré : les PMLs
sont alors considérées uniquement avec l’approche cartésienne FVTD-ST.
Il est regrettable de ne pas pouvoir quantifier le gain potentiel que pourrait
offrir une approche tenant compte de trois sous-domaines au lieu de deux.
Cependant, comme nous l’avons souligné précédemment, les pas de temps
des deux sous-domaines seraient probablement proches l’un de l’autre, voire
identiques. Le gain en termes de coût de calcul serait principalement lié à la
réduction du nombre de cellules dans la zone correspondant à l’air. À titre
indicatif, dans un exemple du chapitre 3 impliquant un maillage hybride
raffiné localement (considéré comme globalement non-structuré) et traité
exclusivement par l’approche FVTD-NST, nous avons constaté que la ré-
duction du nombre de cellule dans la zone du maillage correspondant à l’air
permettait de réduire le temps calcul d’un facteur 1.5.
Ainsi, bien que la mise en œuvre de l’approche considérant trois sous-
domaines représente une perspective intéressante, en raison des contraintes
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rencontrées et du temps imparti, elle ne sera pas explorée davantage dans le
cadre de cette thèse.

Dans la suite de ce chapitre, afin d’apprécier le bon fonctionnement et
l’efficacité de notre méthode hybride FVTD-ST/NST, nous étudions plu-
sieurs exemples en espace libre et en présence d’un sol à pertes.

4.6 Exemples numériques en espace libre

Notre objectif est ici d’évaluer l’efficacité de notre méthode hybride par rap-
port à celle de nos techniques FVTD-NST, FVTD-ST, ainsi que le solveur
FDTD du logiciel "Maxwell-TD" de l’ONERA. Pour ce faire, nous appli-
quons notre méthode hybride FVTD-ST/NST au maillage hybride d’une
sphère PEC de rayon 0.5 m, utilisé précédemment dans la section 3.4.2 pour
tester l’approche FVTD-NST seule. Un seul sous-domaine cartésien et un
seul sous-domaine non-structuré sont considérés. De par la mise en œuvre
de notre stratégie de pas de temps local multi-domaines, quatre classes de
cellules sont définies. Le Tableau 4.1 présente la classification des cellules
pour le sous-domaine non-structuré. Concernant le sous-domaine cartésien,
une seule classe de pas de temps non vide est considérée. Le pas de temps
global pour l’approche hybride est : dtHY B = 5.8398 · 10−11 s, contre un pas
de temps global dtNST = 1.9466 ·10−11 s pour l’approche FVTD-NST seule.
Nous appliquons ensuite les techniques FVTD-ST et FDTD sur un maillage
cartésien équivalent au maillage hybride, avec des cellules cartésiennes ayant
des arêtes de longueur dC

l = 0.04 m. Le pas de temps pour l’approche
FVTD-ST est : dtST = 1.2499 · 10−10 s et celui pour l’approche FDTD
est : dtF DT D = 6.9282 · 10−11 s.

Table 4.1 : Répartition des cellules du sous-domaine non-structuré du
maillage en quatre classes et les pas de temps locaux correspondants.

Classe Nombre de cellules par classe dtloc

1 1 133 2.1629 · 10−12 s

2 17 657 6.4886 · 10−12 s

3 3 193 1.9466 · 10−11 s

4 0 5.8398 · 10−11 s

Les résultats des simulations sont présentés dans la Figure 4.5. On constate
que la solution la plus proche de la solution analytique est celle obtenue avec
l’approche FVTD-NST sur maillage hybride, représentée en bleu foncé. Ce-
pendant, malgré les améliorations apportées par l’utilisation des stratégies
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d’ordre d’approximation variable et de pas de temps local, le temps de cal-
cul est significativement plus élevé par rapport aux techniques FDTD ou
FVTD-ST sur maillage cartésien.
La solution hybride est relativement similaire à celle donnée par le solveur
FVTD-NST, mais il est important de noter que la méthode hybride offre
un avantage significatif en termes de temps de calcul grâce au nombre ré-
duit d’opérations dans la partie cartésienne. En effet, le temps CPU associé
à l’approche hybride FVTD-ST/NST est réduit d’un facteur ≃ 3.5 par
rapport à l’approche FVTD-NST seule (Tableau 4.2). Bien que les résultats
soient satisfaisants, nous constatons une certaine atténuation et dispersion
pour les fréquences plus élevées par rapport à la solution analytique.

Figure 4.5 : SER d’une sphère PEC de rayon 0.5 m, en espace libre, en
fonction de la fréquence, obtenue à partir des calculs FDTD, FVTD-ST,
FVTD-NST, et de la méthode hybride FVTD-ST/NST [72].

Table 4.2 : Gain en temps CPU pour les calculs de SER d’une sphère PEC
en espace libre en utilisant l’approche FVTD-ST, les approches FVTD-NST
et hybride FVTD-ST/NST, comparé à celui obtenu avec le schéma FDTD
(T CP U

F DT D).

FVTD-ST FVTD-NST Méthode hybride

Temps CPU 2.5 T CP U
F DT D 158.5 T CP U

F DT D 45.6 T CP U
F DT D

Dans notre investigation, nous avons cherché à déterminer si le problème
provenait d’une discrétisation spatiale trop grossière. Pour évaluer cela, nous
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avons commencé par réduire la taille des arêtes a du maillage de surface non-
structuré de la sphère par un facteur 2 (≃ λmax/15 au lieu de ≃ λmax/8,
avec λmax = 0.6 m correspondant à la fréquence fmax = 500 MHz). Comme
le montre la Figure 4.6, cela n’améliore pas les résultats et augmente le
temps calcul d’un facteur de 1.4. De ces résultats, nous notons qu’une taille
d’arête a de 0.08 m pour le maillage de surface non-structuré est suffisante
pour obtenir une représentation conforme de la sphère. Cependant, cela ne
prévient pas la dispersion et l’atténuation aux fréquences plus élevées.

Figure 4.6 : SER d’une sphère PEC de rayon 0.5 m, en espace libre, en
fonction de la fréquence, obtenue à partir de simulations effectuées avec
la méthode hybride FVTD-ST/NST, selon différentes tailles d’arête a du
maillage de surface de la sphère [72].

Nous avons ensuite réduit la taille d’arête dH
l des cellules de la partie

cartésienne par un facteur 2 (≃ λmax/30 au lieu de ≃ λmax/15). Cette fois,
comme le montre la Figure 4.7, les résultats sont améliorés, ils se rapprochent
d’avantage de la solution analytique, mais avec un temps calcul 4.4 fois plus
élevé (Tableau 4.3).

Nous avons également cherché à déterminer si la méthode FDTD avec un
maillage plus fin pourrait fournit de meilleurs résultats que notre approche
hybride. Pour évaluer cela, nous avons réduit la taille des arêtes des cellules
du maillage purement cartésien d’un facteur de 4, obtenant ainsi une taille
d’arête dC

l de 0.01 m (≃ λmax/60 au lieu de ≃ λmax/15). Le nombre de
cellules est alors multiplié par 43. La solution correspondante est représen-
tée dans la Figure 4.7. Nous observons effectivement que la méthode FDTD
fournit un résultat plus proche de la solution analytique, mais avec un temps
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de calcul et des besoins en mémoire plus élevés en comparaison à notre mé-
thode hybride FVTD-ST/NST sur un maillage hybride avec des arêtes de
cellule quatre fois plus grandes dans la partie cartésienne (Tableau 4.3). Ce-
pendant, il faut reconnaître que pour obtenir une solution hybride proche de
celle de la méthode des différences finies, il est nécessaire de réduire la taille
de maille dans la partie cartésienne à 0.02 m, ce qui entraîne finalement un
coût calcul plus élevé (Tableau 4.3).
Néanmoins, il reste encore des possibilités d’amélioration pour notre mé-
thode hybride FVTD-ST/NST. En effet, cette méthode n’est pas encore
entièrement optimisée en termes de nombre d’opérations par itération, en
particulier pour notre solveur FVTD-ST en comparaison au solveur FDTD
utilisé ici. Ainsi, ces résultats obtenus dans le cas d’un objet en espace
libre restent satisfaisants. Aujourd’hui, pour obtenir des résultats équiva-
lents, l’écart entre le temps CPU requis par l’approche FDTD et celui de
l’approche hybride FVTD-ST/NST reste raisonnable (d’un facteur 1.2 en-
viron), et le nombre de cellules dans le maillage FDTD reste plus élevé
que celui du maillage hybride. Bien que des optimisations supplémentaires
soient possibles pour améliorer encore l’efficacité de notre approche hybride,
son potentiel devrait se révéler véritablement dans le cas de scénarios plus
complexes impliquant la présence d’un sol à pertes, des variations de per-
mittivité, et de multiples objets enfouis.

Figure 4.7 : SER d’une sphère PEC de rayon 0.5 m, en espace libre, en
fonction de la fréquence : Résultats obtenus à partir de calculs FDTD sur un
maillage cartésien et de calculs hybrides FVTD-ST/NST sur deux maillages
hybrides distincts [72].
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Table 4.3 : Gain en temps CPU pour les calculs de la SER d’une sphère
PEC en espace libre en utilisant le schéma FDTD sur maillage cartésien avec
une taille d’arête de cellule dC

l , et la méthode hybride FVTD-ST/NST sur
un maillage hybride avec une taille d’arête de cellule dH

l = 0.02 m dans la
partie cartésienne, comparé à celui obtenu avec la méthode hybride FVTD-
ST/NST (T CP U

Hyb ) sur un maillage hybride avec une taille d’arête de cellule
dH

l = 0.04 m dans la partie cartésienne.

FDTD Méthode hybride FVTD-ST/NST

dC
l = 0.01 m dH

l = 0.02 m

Temps CPU 3.6 T CP U
Hyb 4.4 T CP U

Hyb

Dans la section suivante, nous appliquons la méthode hybride FVTD-
ST/NST cette fois-ci en présence d’un sol homogène à pertes et d’objets
enfouis. Nous nous efforçons de mettre en avant les avantages et le potentiel
de notre approche hybride par rapport à des approches plus traditionnelles.

Remarque : Les résultats présentés dans cette section ont initialement été
publiés dans [72]. Dans cette publication, le pas de temps global de la méthode
hybride FVTD-ST/NST est défini comme le minimum des pas de temps des
sous-domaines considérés et la stratégie de pas de temps local pour chaque
sous-domaine n’est pas mise en œuvre. Depuis cette publication, notre stra-
tégie d’hybridation a été adaptée et améliorée comme expliqué dans la section
4.5. Ces améliorations ont conduit à une réduction des temps de calcul hy-
brides d’un facteur 1.2, pour l’exemple présenté ici, par rapport aux résultats
précédemment publiés dans [72].

4.7 Exemples numériques en présence d’un sol

Dans cette section, l’objectif est de poursuivre la vérification du bon fonc-
tionnement et de l’efficacité de notre méthode hybride, mais cette fois-ci
pour traiter des configurations impliquant la présence d’un sol à pertes et
d’objets enfouis. Pour ce faire, nous reprenons les configurations étudiées
dans la section 3.4.4 du chapitre 3 (le cube et la sphère diélectriques en-
fouis), qui nous ont permis de valider l’introduction des différents modèles
pour la prise en compte du sol dans notre solveur FVTD-NST.
Afin de montrer les gains en termes de temps de calcul par rapport à la mé-
thode FVTD-NST seule, nous utilisons des maillages hybrides équivalents
à ceux utilisés dans la sous-section 3.4.4.1, en considérant cette fois-ci : un
sous-domaine cartésien, englobant l’air et le sol, géré par le solveur FVTD-
ST, et un sous-domaine non-structuré, correspondant à la zone objet, géré
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par le solveur FVTD-NST.
Pour rappel, la géométrie de la configuration étudiée pour le cube est repré-
sentée dans la Figure 3.11, et celle pour la sphère dans la Figure 3.12. On
considère à nouveau les mêmes valeurs de constantes diélectriques pour le
sol et les objets que dans les précédentes simulations. La source de type onde
plane est encore une impulsion gaussienne de la forme : Ey = A exp

(
(t−t0)2

b2

)

,
avec A = 1, t0 = 2.5 ns et b = 0.25 ns. La fréquence d’intérêt reste fixée à
600 MHz.

Table 4.4 : Distribution des cellules du sous-domaine non-structuré du
maillage hybride de la sphère en six classes de pas de temps (pas de temps
global : dtHY B = dtmax = 1.2569 · 10−11 s).

Classe dtloc Nombre de cellules par classe

1 5.1725 · 10−14 s 4

2 1.5517 · 10−13 s 16

3 4.6552 · 10−13 s 17 039

4 1.3966 · 10−12 s 23930

5 4.1897 · 10−12 s 2

6 1.2569 · 10−11 s 0

Table 4.5 : Distribution des cellules du sous-domaine non-structuré du
maillage hybride du cube en deux classes de pas de temps (pas de temps
global : dtHY B = dtmax = 1.2772 · 10−11 s).

Classe dtloc Nombre de cellules par classe

1 4.2573 · 10−12 s 9000

2 1.2772 · 10−11 s 0

Dans le cas de la sphère, six classes de pas de temps sont définies.
Le Tableau 4.4 détaille les classes considérées et les cellules associées dans
le sous-domaine non-structuré. Concernant le sous-domaine cartésien, une
seule classe non vide est considérée, correspondant au pas de temps maximal
réévalué : dtmax = 1.2569 · 10−11 s.
Dans le cas du cube, deux classes de pas de temps sont définies. Les cellules
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de la zone non-structurée ayant toutes les mêmes dimensions, une seule classe
non vide est prise en compte dans chacun des sous-domaines, cartésien et
non-structuré. Le Tableau 4.5 détaille les classes considérées ainsi que la ré-
partition des cellules correspondantes dans le sous-domaine non-structuré.
Concernant le sous-domaine cartésien, la classe non vide est associée au pas
de temps maximal réévalué : dtmax = 1.2772 · 10−11 s.

Figure 4.8 : Champs électriques lointains rayonnés par un cube diélectrique
enfoui dans un sol à pertes, pour différents angles d’incidence θi, polarisation
HH. Comparaison entre les résultats de [82] (courbes noires) et ceux obtenus
à partir de nos simulations FVTD-NST (courbes bleues) et hybrides FVTD-
ST/NST (courbes violettes).

Les Figures 4.8 et 4.9 présentent respectivement les champs électriques
rayonnés par le cube et la sphère, obtenus avec la méthode FVTD-NST seule
et l’approche hybride FVTD-ST/NST. Comme précédemment, dans le cas
du cube, trois angles d’incidence θi différents ont été étudiés.
Les résultats obtenus pour le cube avec l’approche hybride sont similaires
à ceux obtenus avec l’approche FVTD-NST seule. Dans tous les cas, l’er-
reur relative par rapport aux résultats de [82] reste d’environ 8%, ce qui est
considéré comme acceptable, puisque [82] estime une erreur de 10% dans ses
propres calculs, comme nous l’avons évoqué dans le chapitre 3.
En ce qui concerne la sphère, le résultat obtenu avec la méthode hybride
est également similaire à celui de l’approche FVTD-NST seule, avec une er-
reur relative estimée à environ 2% par rapport à la solution de référence [82].
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Figure 4.9 : Champs électriques lointains rayonnés par une sphère diélec-
trique enfouie dans un sol à pertes, pour une incidence normale (θi = 0◦),
polarisation HH. Comparaison entre les résultats de [82] (courbe noire) et
ceux obtenus à partir de nos simulations FVTD-NST (courbe bleue) et hy-
bride FVTD-ST/NST (courbe violette).

Au vu de ces résultats, la méthode hybride FVTD-ST/NST se révèle tout
aussi fiable que la méthode FVTD-NST seule, confirmant les conclusions pré-
cédentes quant à la bonne introduction des modèles pour la prise en compte
du sol dans nos solveurs. Cependant, la méthode hybride se distingue en
termes de coût calcul : elle permet l’utilisation de fichier de maillages moins
volumineux, ce qui réduit les besoins en mémoire, et elle est plus rapide en
partie grâce au nombre réduit d’opérations dans la partie cartésienne. En
effet, que ce soit pour la sphère ou le cube, le temps CPU associé à l’ap-
proche hybride FVTD-ST/NST est réduit d’un facteur ≃ 8 par rapport à
l’approche FVTD-NST seule sur maillage non-raffiné et d’un facteur ≃ 5
par rapport à l’approche FVTD-NST seule sur maillage raffiné.
Cette réduction significative du temps de calcul, tout en maintenant une
précision comparable, met en évidence l’efficacité de notre approche hybride
par rapport à une approche FVTD seule.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concentré notre attention sur la stratégie d’hy-
bridation FVTD-ST/NST. Nous avons détaillé l’architecture proposée pour
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une approche multi-domaines/multi-méthodes, en nous focalisant sur son
application spécifique au code de simulation développé dans le cadre de
cette thèse. La stabilité de la solution hybride a également été examinée, en
s’intéressant à l’énergie du problème de Maxwell approximé par un schéma
numérique dans le cadre d’une hybridation de schémas sur plusieurs sous-
domaines. Nous avons pu montré que, sous une certaine condition, la stabi-
lité de l’hybridation entre un solveur FVTD-ST avec un solveur FVTD-NST
est effectivement vérifiée. Il convient de noter qu’une condition de stabilité
a également été identifiée pour une potentielle hybridation FDTD/FVTD-
NST ; toutefois, cette dernière nécessite encore des investigations et constitue
une perspective future.

Pour exploiter pleinement l’approche hybride FVTD-ST/NST, nous avons
mis en œuvre une stratégie de pas de temps local pour chaque sous-domaine
et défini une stratégie d’hybridation permettant des échanges coordonnés
en temps. Différentes approches multi-domaines / multi-méthodes ont été
envisagées. Après avoir identifié l’approche consistant à définir trois sous-
domaines (deux cartésiens et un non-structuré) comme la plus pertinente
pour nos applications, nous avons dû nous réorienter vers une approche ba-
sée sur seulement deux sous-domaines, en raison des obstacles rencontrés
que nous n’avons pas pu surmonter dans le temps imparti à cette thèse.
Néanmoins, cette approche, testée à la fois en espace libre et en présence
de sol, nous a permis d’obtenir des résultats satisfaisants en termes de per-
formance et de précision. L’étude de la sphère PEC en espace libre a mis
en avant le potentiel de la méthode hybride par rapport aux méthodes clas-
siques éprouvées dont nous disposons. Notre approche hybride s’est révélée
∼ 3.5 fois plus rapide que notre méthode FVTD-NST seule, tout en of-
frant une précision équivalente. En revanche, elle reste moins rapide que
les méthodes FDTD et FVTD-ST, qui démontrent néanmoins une précision
nettement inférieure. En effet, pour atteindre une précision comparable à
celle de notre approche hybride avec la méthode FDTD, il est nécessaire
d’utiliser un maillage plus fin, ce qui augmente considérablement le nombre
de cellules et, par conséquent, le temps de calcul, le ramenant à un ordre
de grandeur similaire à celui de l’approche hybride. Des marges d’amélio-
ration subsistent pour optimiser les performances, notamment en réduisant
le nombre d’opérations par itération pour chacune des méthodes de type
volumes finis utilisées.
Les exemples impliquant des objets enfouis ont permis de vérifier le bon
fonctionnement de l’approche et son efficacité pour répondre à notre pro-
blématique de calcul de SER d’objets enfouis. Aussi fiable que la méthode
FVTD-NST seule, elle a montré un gain significatif en termes de temps de
calcul pour les configurations considérées. En effet, par rapport à la méthode
FVTD-NST sur un maillage non-raffiné, le temps de calcul a été réduit d’un
facteur d’environ 8. De plus, par rapport à la méthode FVTD-NST sur
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un maillage raffiné localement, le temps de calcul a été réduit d’un fac-
teur d’environ 5. Bien que la performance pourrait encore être améliorée
en considérant des sous-domaines distincts pour l’air et pour le sol, cette
approche démontre néanmoins une perspective intéressante pour les besoins
de calcul dans les problématiques liées à l’évaluation des champs électriques
et magnétiques diffractés par des cibles enfouies.
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Chapitre 5
Appréciation des performances de
l’outil de simulation développé

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.2 Confrontation à des données expérimentales . . 142

5.2.1 Dispositif expérimental et aménagement du site
d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.2.2 Protocole de mesure et traitement du signal associé144

5.2.3 Configuration des simulations . . . . . . . . . . . . 146

5.2.4 Comparaison des résultats expérimentaux aux ré-
sultats de simulations numériques . . . . . . . . . 148

5.2.4.1 Résultats obtenus en polarisation VV . . 149

5.2.4.2 Résultats obtenus en polarisation HH . . 156

5.2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.3 Étude de configurations complémentaires . . . . 159

5.3.1 Cas d’une sphère enfouie . . . . . . . . . . . . . . . 160

5.3.2 Cas d’une demi-sphère enfouie . . . . . . . . . . . 163

5.3.3 Cas d’un cylindre enfoui . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

5.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . 173

Ce dernier chapitre se concentre sur la confrontation de résultats simulés
numériquement et de résultats expérimentaux afin d’apporter une première
appréciation des performances de notre outil de simulation. Des exemples
d’applications complémentaires sont également présentés, notamment pour
illustrer la possibilité d’étudier l’impact de certains paramètres de configu-
ration des systèmes radars sur la SER d’objets enfouis.
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous avons pour objectif d’évaluer les performances
de notre outil de simulation via la confrontation de résultats expérimentaux
à des résultats simulés numériquement. Plus précisément, nous visons dans
un premier temps à tester la capacité de notre outil de simulation à évaluer
la SER d’une cible située dans ou sur un sol. Pour ce faire, nous avons conçu
un dispositif expérimental et défini un ensemble de scénarios impliquant une
cible canonique. Une campagne de mesures a été réalisée sur deux jours en
juillet 2023. Les données radar expérimentales obtenues nous ont permis de
comparer la SER d’une cible mesurée expérimentalement à celle évaluée nu-
mériquement, afin d’étudier la concordance des résultats.
Dans la première section de ce chapitre, nous commençons par présenter le
dispositif expérimental utilisé lors de notre campagne de mesures, puis nous
détaillons notre protocole expérimental ainsi que le traitement des données
acquises. Nous explicitons ensuite comment les simulations ont été configu-
rées à partir des conditions réelles. Nous présentons et discutons les confron-
tations entre les résultats expérimentaux et simulés avant de formuler nos
conclusion quant aux performances de notre outil de simulation dans ce
contexte.

Dans un second temps, nous présentons des études complémentaires me-
nées sur différents types et positionnements d’objets enfouis. À travers plu-
sieurs exemples, l’objectif est de fournir un aperçu des possibilités offertes
par notre outil de simulations, notamment pour apprécier l’influence de cer-
tains paramètres de configuration des systèmes radars, tels que le mode
polarimétrique ou le domaine angulaire d’observation, sur la SER d’objets
enfouis pour un même scénario.

5.2 Confrontation à des données expérimentales

Dans cette section, nous présentons une première confrontation entre des ré-
sultats expérimentaux et des résultats simulés numériquement. Un ensemble
de scénarios canoniques impliquant une sphère métallique de rayon 10 cm a
été défini, et des mesures ont été réalisées à l’aide d’un dispositif spéciale-
ment conçu pour cette campagne. Ce dispositif a été développé dans le but
d’éviter les coûteuses expériences de vols d’essai et de permettre l’obtention
rapide et à moindre coût de mesures expérimentales de la SER d’un objet
enfoui. Il convient de noter que l’expérimentation et les résultats présentés
dans cette section ont fait l’objet de communications en conférences inter-
nationales [87] (la liste des communications effectuées dans le cadre de cette
thèse est disponible en annexe 5.4).
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5.2.1 Dispositif expérimental et aménagement du site d’ac-
quisition

Le dispositif de mesures a été déployé au centre du Fauga-Mauzac (CFM)
de l’ONERA, situé à une trentaine de kilomètres au sud de Toulouse. En
tant que membres de l’ONERA, nous avons choisi ce site pour sa praticité
et son accessibilité. Les mesures ont été effectuées le 5 et le 6 juillet 2023
afin de bénéficier de conditions météorologiques généralement clémentes à
cette période de l’année dans cette région de France, caractérisées par peu
de précipitations et des température élevées. L’objectif était d’éviter un sol
trop humide et ainsi favoriser la pénétration des ondes EM dans le sol.
Dans la zone d’acquisition, une grande fosse de 4 m de côté et de 2 m de
profondeur a été réalisée et remplie de sable gris grossier de construction,
de masse volumique sèche ρb = 1.6 g/cm3. C’est dans ce "bac à sable" que
notre cible a été positionnée et enterrée. La cible considérée est une sphère
métallique de rayon rs = 10 cm.

Figure 5.1 : Dispositif expérimental.

Nous avons défini et construit un banc de mesures à partir du maté-
riel disponible au sein de l’ONERA. Il s’agit d’un portique en bois stabilisé
par des parpaings, amovible, et équipé de deux antennes cornets (SH800
Dual-ridge horn [88]) de dimensions 270 × 149 × 225 mm (hauteur × lar-
geur × longueur), fixées sur la poutre supérieure du banc (Figure 5.1). Les
antennes sont proches, situées à 20 cm l’une de l’autre (bistatisme faible).
L’emplacement prévu pour la cible se trouve à 1.5 m du portique, pour ne
pas positionner la sphère trop proche des bords du "bac à sable" tout en res-
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tant accessible. Les antennes ont été positionnées à une hauteur de 1.5 m,
avec une inclinaison de 45◦ par rapport à la cible. Le but était de réaliser des
mesures en visée oblique (dans la configuration du SAR à visée latérale). La
sphère est positionnée à environ 2 m des antennes, une distance nettement
supérieure à la distance de Fraunhoffer dF = 2r2

s

λc
≃ 0.1 m (λc = 0.24 m), qui

correspond à la distance à partir de laquelle on se trouve en zone de champs
lointains (comme expliqué dans la section 1.3.2). Par conséquent, notre cible
se situe bien en zone de champs lointains.

Figure 5.2 : Schéma du dispositif expérimental.

Nous avons effectué des mesures de paramètres S (Scattering parame-
ters) sur une plage de fréquences de 500 MHz, centrée autour de fc = 1.25
GHz, à l’aide d’un Analyseur Vectoriel de Réseaux (AVR) portable. Ce choix
fréquentiel a été déterminé en fonction des dimensions des antennes et de la
cible à disposition, ainsi que de la nécessité d’avoir une bande de fréquence
suffisamment large pour garantir une résolution spatiale suffisante. L’AVR
est relié aux antennes par des câbles hyperfréquence de 4 m de longueur. En
réception, un amplificateur faible bruit (Low Noise Amplifier, LNA) avec un
gain de 30 dB, protégé par un atténuateur fixe de 10 dB, a été positionné
pour maximiser la dynamique des mesures. Il est possible de réaliser des
mesures en polarisation HH (Horizontal - Horizontal) et VV (Vertical - Ver-
tical), ceci en changeant l’orientation des antennes.
Le schéma du dispositif est représenté dans la Figure 5.2.

5.2.2 Protocole de mesure et traitement du signal associé

L’objectif de la mise en œuvre du dispositif expérimental, décrit dans le sec-
tion précédente, est de mesurer la SER de la cible considérée, à savoir une
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sphère métallique de rayon 10 cm, dans différentes conditions (en surface
et enfouie à différentes profondeurs dans le "bac à sable"). En l’absence de
l’objet enfoui, un signal parasite existe, composé de l’interférence de deux
signaux : le couplage direct émetteur/récepteur (à priori invariant mais dé-
pendant de la polarisation) et la somme de toutes les rétrodiffusions de
l’environnement. Il est donc nécessaire de réaliser une mesure initiale sans
la sphère dans la scène (correspondant au clutter) suivie d’une mesure sub-
séquente avec la sphère. Par la suite, une soustraction vectorielle du clutter
doit être effectuée sur cette dernière pour isoler le signal lié uniquement
à la sphère. Tout au long de ce processus, les deux mesures mentionnées
doivent être rapprochées en temps pour minimiser toute perturbation liée
aux changements de l’environnement. Il est également nécessaire d’optimiser
le temps de mesure (environ 1 s) par rapport au mouvement de la scène et
à la dynamique, de manière à optimiser le rapport signal sur bruit.

Protocole expérimental

Une planche en bois est placée au sol (Figure 5.1) pour permettre à l’opé-
rateur de marcher vers le lieu où la cible doit être positionnée sans laisser de
traces de pas en surface du "bac à sable" (la planche est laissée en perma-
nence). L’angle d’incidence choisi est θi = 45◦ et l’emplacement de la cible
en surface se situe à une distance dc = 1.5 m du portique (distance entre
la verticale au portique et la verticale à l’emplacement de la cible). Comme
mentionné précédemment, une mesure de référence, sans la cible présente
dans la scène, est effectuée.
Selon le scénario choisi (positionnement de la sphère dans la scène), l’opé-
rateur dispose ensuite la sphère en surface ou extrait suffisamment de sable
pour pouvoir l’enfouir à une profondeur définie. Dans le cas d’un enfouisse-
ment, la sphère est alors positionnée dans le trou, qui est rebouché par le
sable précédemment excavé, en prenant soin de ne pas mettre de sable en
sur-épaisseur. Le surplus de sable est conservé.
Des mesures de teneur en eau volumique sont réalisées en surface et au fond
du trou avant et après les mesures radar. Pour cela, on utilise une sonde
TDR (Time Domaine Reflectometry) Delta-T munie de broches de 6 cm de
longueur, permettant la mesure de l’humidité dans le sol sur une épaisseur
d’environ 6 cm, avec une précision de ±1% [89].
Nous avons effectué des mesures dans les cas suivant : la sphère positionnée
en surface, la sphère enfouie à des profondeurs de 6 cm et 18 cm (par rapport
au sommet de la sphère).

La calibration des données a été effectuée à l’aide de mesures réalisées
sur un trièdre de référence (avec une longueur d’arête a = 0.70 m) positionné
en surface à l’emplacement prévu pour la cible et orienté vers les antennes.
La calibration s’appuie également sur la connaissance de la SER théorique
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du trièdre en champs lointains, donnée par σT = 4πa4

3λ2
c

et égale à 12.4 dB.m2,
pour une longueur d’onde λc = 0.24 m. Il est tout de même important de
noter que, dans la configuration établie, l’emplacement prévu pour la cible,
où le trièdre a été positionné, se situe à environ 2 m des antennes. Or, cette
distance est inférieure à la distance de Fraunhoffer dF = 2a2

λc
≃ 4 m. Par

conséquent, contrairement à la cible, le trièdre se trouve en zone de champs
proches. Pour tenir compte au mieux de cette contrainte, nous avons réalisé
des mesures complémentaires en espace libre de la SER du trièdre en champ
proche et déterminé que la SER mesurée était surestimée de 2 dB.m2 par
rapport à la SER théorique. Nous avons tenu compte de cette constatation
pour la calibration de nos données lors du post-traitement.

Le paramètre S21 (coefficient de transmission de l’accès 2 vers l’accès
1) est mesuré pour 801 fréquences entre 1 GHz et 1.5 GHz avec un filtrage
du signal FI (Fréquence Intermédiaire) à 1.0 kHz. En post-traitement pour
chaque mesure, après suppression du clutter, la réponse radar en temps de
retard τ est évaluée par transformation de Fourier inverse sur 16 384 points
pour une interpolation fine et convertie en "distance équivalente" (dE = cτ

2
avec c la vitesse de propagation des ondes EM en espace libre), le "zéro
distance" étant ramené à la bouche des antennes.

5.2.3 Configuration des simulations

Pour réaliser des simulations conformes aux mesures effectuées, il est né-
cessaire de définir la géométrie du domaine de calcul conformément aux
différents scénarios considérés. La Figure 5.3 représente la géométrie du do-
maine de calcul pour le cas de la sphère en surface, tandis que la Figure 5.4
illustre le cas de la sphère enfouie à une profondeur d (avec d = {6; 18} cm).
Le sol est modélisé comme un demi-espace à pertes avec une permittivité
complexe εg = 7.0 − j0.144 et donc une conductivité σg = 0.01 S/m à la
fréquence fc = 1.25 GHz. Les valeurs des parties réelle ε′

g et imaginaire ε′′
g de

la permittivité complexe εg ont été obtenues à partir du modèle empirique
de Dobson [90] valable pour des fréquences comprises entre 1.4 et 18 GHz
et du modèle semi-empirique de Peplinski [91][92], qui a prolongé la validité
de celui de Dobson sur la plage de fréquence 0.3 − 1.3 GHz. Les modèles ont
été configurés pour une masse volumique de sable sec ρb = 1.6 g/cm3, une
température extérieure de 30◦C et une teneur en eau volumique mv = 4.5%.
Cette valeur de teneur en eau est une valeur moyenne, déterminée à partir
des relevés d’humidité du sol réalisés lors de l’expérimentation. Nous avons
constaté une faible variabilité des valeurs d’humidité dans la zone d’intérêt
(valeurs comprises entre 3.5% et 5.5%).
La surface du sol est modélisée comme étant lisse. D’après le critère de
Rayleigh, une surface est dite rugueuse par rapport à une certaine longueur
d’onde λ sous une certaine incidence θi, si la hauteur rms (root mean square)
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δh de la surface vérifie la condition (1.74). Dans notre cas, étant donné l’état
de surface du "bac à sable", nous considérons que ce critère n’est pas vérifié
et que la surface peut effectivement être considérée comme lisse.

Le domaine de calcul, pour les deux configurations considérées, est un
parallélépipède rectangle de dimensions 2.0 m × 2.0 m × 1.5 m, dans le-
quel cinq PMLs ont été introduites dans chaque direction (±x, ±y, ±z).
Les cellules du sous-domaine cartésien du maillage, englobant l’air et le sol,
ont des arêtes de 0.01 m (≃ λmax

g /8, avec λmax
g ≃ 0.08 m correspondant

à la fréquence fmax = 1.5 GHz et à la vitesse de propagation dans le sol
vg = c0/

√

ε′
g). Les cellules du sous-domaine non-structuré, correspondant

la zone objet, ont été définies à partir des cellules triangulaires du maillage
surfacique de la sphère ayant des arêtes de 0.01 m. Initialement, nous avions
choisi une taille d’arête de 0.008 m (≃ λmax

g /10) pour le sous-domaine car-
tésien et le sous-domaine non-structuré. Toutefois, après avoir constaté nu-
mériquement que l’utilisation d’une taille d’arête de 0.01 m fournissait des
résultats similaires, nous avons opté pour cette dernière, car elle réduit consi-
dérablement le coût de calcul, facilitant ainsi la réalisation de simulations
multiples.
Les dimensions du domaine de calcul en termes de cellules cartésiennes (en
omettant les PMLs) sont 200 × 200 × 150. Le long de l’axe z, les 100 cellules
inférieures représentent le sol, tandis que les 50 cellules supérieures repré-
sentent l’espace libre.

Figure 5.3 : Schéma du dispositif expérimental dans le cas de la sphère
positionnée en surface.
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Figure 5.4 : Schéma du dispositif expérimental dans le cas de la sphère
enfouie à une profondeur d.

Étant donné que les antennes d’émission et de réception sont positionnées
côte à côte dans notre installation expérimentale (bistatisme faible), nous
avons opté pour une configuration monostatique pour les simulations. La
source et le point d’observation sont alors colocalisés à une hauteur de 1.5
m et à 1.5 m de la verticale à la sphère (Figure 5.3 et Figure 5.4). La fonction
temporelle de la forme d’onde d’entrée est une impulsion gaussienne définie
par : g(t) = A exp (−(t−t0)2

b2 ), avec A = 1, t0 = 2.50 ns et b = 0.05 ns.
Les constantes A, t0 et b ont été choisies pour garantir une propagation
d’énergie suffisante dans la plage de fréquence d’intérêt. De même que pour
les mesures, nous avons pour chaque simulation considéré 801 fréquences
comprises entre fmin = 1.0 GHz et fmax = 1.5 GHz.

5.2.4 Comparaison des résultats expérimentaux aux résul-
tats de simulations numériques

Au total, cinq simulations ont été réalisées à partir des configurations pré-
sentées dans la section 5.2.3 :

• sphère placée en surface, polarisation VV

• sphère placée en surface, polarisation HH

• sphère enfouie à 6 cm de profondeur, polarisation VV

• sphère enfouie à 6 cm de profondeur, polarisation HH
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• sphère enfouie à 18 cm de profondeur, polarisation VV

Nous ne présentons pas le cas de la sphère enfouie à 18 cm de profondeur
car, suite à un problème technique lors des mesures, les données n’ont pas
pu être exploitées.

5.2.4.1 Résultats obtenus en polarisation VV

Nous nous intéressons dans un premier temps aux résultats obtenus en po-
larisation VV. La Figure 5.5 présente une comparaison entre les valeurs de
SER obtenues à partir des mesures et de nos simulations pour la sphère en
surface, tandis que la Figure 5.6 et la Figure 5.7 montrent les résultats pour
la sphère enfouie à 6 cm et 18 cm de profondeur, respectivement. Les pics
principaux de chacune des courbes correspondent aux réponses de la sphère.
Les valeurs de SER de la sphère sont déduites des valeurs maximales des
pics principaux et répertoriées dans les Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. Les ten-
dances des résultats obtenus par simulation sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux. On observe une diminution de la SER de la sphère
avec l’augmentation de la profondeur. Pour chaque cas étudié, les résultats
simulés sont similaires à ceux obtenus expérimentalement, tant en termes
de localisation de la cible en distance que de niveaux de SER. Cependant,
dans le cas de la profondeur d’enfouissement la plus élevée (18 cm), un écart
absolu de 3.5 dB.m2 est observé entre la SER expérimentale et la SER si-
mulée, tandis qu’en surface et à 6 cm de profondeur, les écarts absolus ne
sont que de 1.0 dB.m2 et 1.7 dB.m2 respectivement. De plus, un décalage
en distance d’environ 15 cm est constaté entre les résultats expérimentaux
et simulés dans le cas où la sphère est enfouie à 18 cm, alors que ce décalage
n’est que de l’ordre du centimètre pour les autres configurations.

Table 5.1 : SER de la sphère positionnée en surface.

Polarisation VV HH

SER expérimentale (dB.m2) -8.0 -11.2

SER simulée (dB.m2) -9.0 -10.2

Table 5.2 : SER de la sphère enfouie à 6 cm de profondeur.

Polarisation VV HH

SER expérimentale (dB.m2) -19.6 -26.3

SER simulée (dB.m2) -21.3 -29.7
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Table 5.3 : SER de la sphère enfouie à 18 cm de profondeur.

Polarisation VV HH

SER expérimentale (dB.m2) -20.7 ×
SER simulée (dB.m2) -24.2 ×

Les écarts observés peuvent en partie s’expliquer par de nombreuses
sources d’incertitude sur la détermination des paramètres d’entrée des si-
mulations (constantes diélectriques, localisation de la sphère par rapport au
portique, profondeur d’enfouissement etc.).

Figure 5.5 : Comparaison entre la réponse expérimentale (ligne en poin-
tillé) et la réponse simulée (ligne continue) d’une sphère métallique de 10
cm de rayon placée en surface d’un sol sableux [87].

Page 150 Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024



CHAPITRE 5. APPRÉCIATION DES PERFORMANCES DE L’OUTIL
DE SIMULATION DÉVELOPPÉ

Figure 5.6 : Comparaison entre la réponse expérimentale (ligne en poin-
tillé) et la réponse simulée (ligne continue) d’une sphère métallique de 10
cm de rayon enfouie à une profondeur de 6 cm dans sol sableux [87].

Figure 5.7 : Comparaison entre la réponse expérimentale (ligne en poin-
tillé) et la réponse simulée (ligne continue) d’une sphère métallique enfouie
à une profondeur de 18 cm dans sol sableux [87].

En ce qui concerne les constantes diélectriques du sol, leur bonne évalua-
tion est étroitement liée à la bonne estimation de la teneur en eau du sol,
paramètre nécessaire à l’application des modèles de Dobson et de Peplinski.
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Cette dernière a été déterminée à partir des relevés d’humidité réalisés par
sonde TDR avec une précision de ±1%. Pour une estimation plus fiable de
la teneur en eau moyenne dans la zone d’intérêt et de son évolution en fonc-
tion de la profondeur, le sondage aurait pu être complété par la réalisation
de carottages et l’analyse en laboratoire des échantillons par exemple. Dans
notre modèle, le sol est traité comme un milieu sableux uniforme ; nous ne
rendons pas compte des fluctuations spatiales et temporelles d’humidité qui
auraient pu survenir pendant l’expérience. Par ailleurs, il convient de noter
que les modèles de Dobson et de Peplinski, utilisés pour déterminer la per-
mittivité relative du sol, présentent une discontinuité entre 1.3 et 1.4 GHz.
Nous nous sommes donc référés au modèle de Peplinski pour fixer les valeurs
des parties réelle ϵ′g et imaginaire ϵ′′g de la permittivité relative du sol ϵg, car
il couvre la majorité de notre plage de fréquence d’intérêt (1 − 1.5 GHz), et
notamment la fréquence centrale fc = 1.25 GHz.

Effets de l’incertitude sur l’estimation de la teneur en eau

Nous avons souhaité quantifier l’impact d’une erreur de ±1% sur la teneur
en eau sur nos résultats. Pour ce faire, nous avons effectué deux simulations
complémentaires pour chaque configuration : l’une pour une teneur en eau
mv = 3.5% et l’autre pour mv = 5.5%.
Dans le cas de la sphère située en surface, une incertitude de ±1% sur l’éva-
luation de la teneur en eau se traduit par une incertitude de ±0.1 dB.m2

sur la SER simulée. Cette incertitude est plus prononcée lorsque la sphère
est enfouie. En effet, elle est de ±0.2 dB.m2 pour une profondeur d’enfouis-
sement de 6 cm, et de ±0.4 dB.m2 pour une profondeur de 18 cm.
Pour les différentes valeurs de teneurs en eau investiguées, lorsque la sphère
est enfouie, on observe que les écarts entre les résultats simulés et les résul-
tats expérimentaux diminuent pour la valeur de teneur en eau la plus faible,
et augmentent pour la valeur de la teneur en eau la plus élevée (Tableau
5.4). À l’inverse, dans le cas où la sphère est positionnée en surface, l’écart
augmente pour la valeur de teneur en eau la plus faible et diminue pour la
valeur de teneur en eau la plus élevée.
De plus, pour la profondeur d’enfouissement la plus élevée, lorsque la teneur
en eau est la plus faible, on constate une réduction de 3 cm du décalage
observé initialement en distance (15 cm) entre les résultats expérimentaux
et simulés. Pour la profondeur d’enfouissement la plus faible, le décalage en
distance, initialement de l’ordre du centimètre, est réduit à l’ordre du milli-
mètre lorsque la teneur en eau est la plus faible. Pour le positionnement en
surface, on n’observe pas de variation signification du décalage en distance
en fonction de la teneur en eau.

Une explication possible de ces observations réside dans le fait que nous
n’avons pas pris en compte les fluctuations temporelles de la teneur en eau.

Page 152 Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024



CHAPITRE 5. APPRÉCIATION DES PERFORMANCES DE L’OUTIL
DE SIMULATION DÉVELOPPÉ

Table 5.4 : Écarts absolus en dB.m2 observés entre les SER expérimentales
et les SER simulées, pour les différentes configurations, selon la teneur en
eau mv, dans le cas de la polarisation VV.

Teneur en eau mv (%) 3.5 4.5 5.5

Sphère en surface 1.1 1.0 0.9

Sphère enfouie à 6 cm de profondeur 1.5 1.7 1.9

Sphère enfouie à 18 cm de profondeur 3.1 3.5 3.9

En effet, les mesures pour la sphère enfouie ont été réalisées en début de
matinée, période durant laquelle les teneurs en eau relevées étaient les plus
élevées. Or, nous avons utilisé une valeur moyenne de la teneur en eau basée
sur les relevés effectués tout au long de la journée (valeurs comprises entre
3.5 et 5.5%). Cela a pu conduire à une sous-estimation de la teneur en eau
pour le cas de la sphère en surface et à une sur-estimation pour le cas de la
sphère enfouie. De plus, nous n’avons pas considéré la variation spatiale de
la teneur en eau, le sol ayant été modélisé comme homogène. Pour améliorer
la précision, il serait envisageable d’utiliser un modèle plus complexe avec
des strates tenant compte de l’évolution de la valeurs de teneur en eau avec
la profondeur. Cependant, paramétrer un tel modèle est complexe avec les
moyens de mesure de la teneur en eau dont nous disposions. De plus, nous ne
pouvions pas nous affranchir de l’incertitude de ±1% sur les relevés réalisés
avec notre sonde TDR.
En complément des mesures d’humidité, la mise en œuvre de techniques de
prospections géophysiques telles que la réalisation de profils de résistivité
électrique, aurait également permis une estimation plus précise des caracté-
ristiques diélectriques du sol. Nous ne disposions malheureusement pas des
moyens nécessaires pour la réalisation de mesures complémentaires lors de
la campagne de mesures.

Impact d’une mauvaise estimation de la position de la sphère

En ce qui concerne l’erreur potentielle sur le positionnement de la sphère,
on considère une incertitude de ±5 cm sur sa position par rapport au banc
de mesures et une incertitude de ±2cm sur la profondeur d’enfouissement.
Pour quantifier l’impact d’une erreur de ±5 cm sur la distance dc entre le
portique et l’emplacement de la cible, nous avons à nouveau effectué deux
simulations complémentaires pour chaque configuration : l’une pour une
distance dc = 1.45 m et l’autre pour une distance dc = 1.55 m.
Une augmentation de 5 cm de la distance dc se traduit par une diminution
de 0.3 dB.m2 de la SER simulée dans pour la sphère en surface et pour la
sphère enfouie à 18 cm. Lorsque la sphère est enfouie à 6 cm, on constate une
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diminution plus faible, de 0.2 dB.m2. Une réduction de 5 cm de la distance
dc conduit à une augmentation de 0.2 dB.m2 de la SER de la sphère en
surface et de 0.1 dB.m2 pour la sphère enfouie à 18 cm de profondeur. La
SER simulée de la sphère enfouie à 6 cm reste inchangée.
Pour les différentes distances dc testées, on constate qu’une sur-évaluation
de dc, par rapport à l’estimation 1.50 m, tend à augmenter l’écart absolu
entre les SER expérimentales et simulées, tandis qu’une sous-évaluation de
dc tend à le diminuer ou à n’avoir aucun impact significatif (Tableau 5.5).

Table 5.5 : Écarts absolus en dB.m2 observés entre les SER expérimentales
et les SER simulées, pour les différentes configurations, selon la distance dc

entre l’emplacement de la cible en surface et le portique, dans le cas de la
polarisation VV.

Distance entre la cible et le portique dc (m) 1.45 1.50 1.55

Sphère en surface 0.8 1.0 1.3

Sphère enfouie à 6 cm de profondeur 1.7 1.7 1.9

Sphère enfouie à 18 cm de profondeur 3.4 3.5 3.8

Table 5.6 : Décalages en distance (m) observés entre les résultats expéri-
mentaux et simulés, pour les différentes configurations, selon la distance dc

entre l’emplacement de la cible en surface et le portique, dans le cas de la
polarisation VV.

Distance entre la cible et le portique dc (m) 1.45 1.50 1.55

Sphère en surface 0.01 0.01 0.02

Sphère enfouie à 6 cm de profondeur 0.02 0.02 0.04

Sphère enfouie à 18 cm de profondeur 0.13 0.15 0.17

La modification de dc a également un impact sur le décalage en distance
entre les résultats expérimentaux et simulés. En effet, lorsque dc est aug-
mentée de 5 cm, on observe une augmentation du décalage en distance, cet
effet étant plus prononcé lorsque la cible est enfouie (Tableau 5.6). En re-
vanche, lorsque que dc est réduite de 5 cm, l’écart en distance reste inchangé
pour la sphère en surface et celle enfouie à 6 cm de profondeur, et diminue
pour la sphère enfouie à 18 cm (Tableau 5.6).
Ces observation suggèrent que le positionnement et la localisation de la
sphère lors de nos mesures ont été réalisés avec une précision relativement
bonne (inférieure à 5 cm), notamment pour la sphère située à 6 cm de pro-
fondeur. Pour les deux autres configurations, il est possible que la distance
dc ait été sur-évaluée, en particulier pour la sphère enfouie à 18 cm de pro-
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fondeur.

Enfin, pour quantifier l’impact d’une erreur de ±2 cm sur la profondeur
d’enfouissement d de la cible, nous avons, comme précédemment, effectué
deux simulations complémentaires pour chaque configuration : l’une pour
une profondeur d’enfouissement réduite de 2 cm et l’autre pour une profon-
deur d’enfouissement augmentée de 2 cm.
Une réduction de 2 cm de la profondeur d’enfouissement d entraîne une di-
minution de 0.8 dB.m2 de la SER simulée pour la sphère considérée enfouie
à 6 cm. Pour la sphère considérée enfouie à 18 cm, cette même réduction
de d se traduit par une augmentation de 0.3 dB.m2. Une augmentation de
2 cm de d conduit à une diminution de 0.1 dB.m2 de la SER pour la sphère
considérée enfouie à 6 cm, et à une diminution 0.2 dB.m2 pour la sphère
considérée enfouie à 18 cm.
Nous pouvons faire une première remarque : pour la sphère enfouie à la plus
grande profondeur, on observe un comportement intuitif, où la valeur de
la SER diminue avec l’augmentation de la profondeur. Ce n’est pas le cas
pour la sphère enfouie plus près de la surface, pour laquelle on constate une
diminution de la SER lorsque d est réduite. Cette observation mériterait une
étude paramétrique plus approfondie pour mieux appréhender le comporte-
ment de la SER en fonction de la profondeur. Cependant, cela nécessiterait
un grand nombre de simulations et constituerait une étape future potentielle
du projet. Cela dépasse le cadre de l’étude présentée ici, qui se concentre sur
une première comparaison entre résultats expérimentaux et simulés, ainsi
que sur l’évaluation des performances dans une configuration donnée.

Table 5.7 : Écarts absolus en dB.m2 observés entre les SER expérimentales
et les SER simulées, pour les différentes configurations, selon la variation de
la profondeur d’enfouissement ∆d (m) de la cible par rapport à la profondeur
d’enfouissement estimée, dans le cas de la polarisation VV.

Variation de la profondeur d’enfouissement ∆d (m) −2 0 +2

Sphère enfouie à 6 cm de profondeur 2.5 1.7 1.8

Sphère enfouie à 18 cm de profondeur 3.2 3.5 3.7

Pour les différentes profondeurs d’enfouissement d testées, on constate qu’une
sur-évaluation de d tend à augmenter l’écart absolu entre les SER expéri-
mentales et simulées (Tableau 5.7). En revanche, une sous-évaluation de
d diminue l’écart absolu entre les SER expérimentales et simulées pour la
sphère enfouie à la profondeur la plus élevée, ce qui n’est pas le cas pour la
sphère enfouie à la profondeur la plus faible (Tableau 5.7).

Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024 Page 155



5.2. CONFRONTATION À DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES

Table 5.8 : Décalages en distance (m) observés entre les résultats expéri-
mentaux et simulés, pour les différentes configurations, selon la variation de
la profondeur d’enfouissement ∆d (m) de la cible par rapport à la profondeur
d’enfouissement estimée, dans le cas de la polarisation VV.

Variation de la profondeur d’enfouissement ∆d (m) −2 0 +2

Sphère enfouie à 6 cm de profondeur 0.05 0.02 0.03

Sphère enfouie à 18 cm de profondeur 0.12 0.15 0.18

La modification de d a également un impact sur le décalage en distance entre
les résultats expérimentaux et simulés. En effet, lorsque d est augmentée de
2 cm, on observe une augmentation du décalage en distance, pour les deux
configurations de sphères enfouies (Tableau 5.8). En revanche, lorsque que
d est réduite de 2 cm, l’écart en distance augmente plus significativement
que précédemment pour la sphère considérée enfouie à 6 cm, tandis qu’il
diminue pour la sphère enfouie à la profondeur la plus grande (Tableau 5.8).
Au vu de ces observations, il semblerait que la sphère que nous pensions
enfouie à 18 cm de profondeur, était en réalité positionnée à une profondeur
plus faible. En revanche, pour la sphère considérée enfouie à 6 cm, il sem-
blerait que la précision du positionnement en profondeur soit relativement
bonne (inférieure à 2 cm).

Au delà des incertitudes sur l’estimation de la teneur en eau et sur le
positionnement de la cible, l’impact non négligeable de l’opérateur lors de
l’excavation et la compaction du sable est également à considérer. La dif-
férence la plus significative peut en effet s’expliquer par la création d’une
cavité lors d’enfouissement de la sphère, conduisant à une réponse avec un
niveau plus élevé pour la mesure, la cavité n’étant pas prise en compte dans
la simulation.

5.2.4.2 Résultats obtenus en polarisation HH

Des mesures et des simulations analogues ont été réalisés en polarisation
HH, à l’exception du cas où la sphère est enfouie à 18 cm de profondeur. La
Figure 5.8 et la Figure 5.9 présentent des comparaisons entre les résultats
obtenus à partir des mesures et de nos simulations pour la sphère située en
surface et la sphère enterrée à une profondeur de 6 cm, pour les polarisations
HH et VV. En polarisation HH, tout comme pour la polarisation VV, les
résultats expérimentaux sont en bon accord avec ceux obtenus par simula-
tion. On retrouve également un écart entre les valeurs de SER plus prononcé
pour la sphère enterrée comparé à la sphère en surface. Plus précisément,
pour la sphère en surface, une différence de 1.0 dB.m2 entre la mesure et
la simulation est observée pour les deux polarisations HH et VV (Tableau
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5.1). En revanche, pour la sphère enterrée, la différence observée est plus
importante en polarisation HH que VV : 3.4 dB.m2 en HH contre 1.7 dB.m2

en VV (Tableau 5.2).

Les mêmes sources d’incertitudes que celles évoquées précédemment peu-
vent être considérées ici. En ce qui concerne les différences entre les résultats
obtenus en polarisation HH et en polarisation VV, il est important de no-
ter que, en raison de contraintes techniques, les mesures en polarisation HH
ont été effectuées le jour suivant celles en polarisation VV. Bien que les
conditions météorologiques étaient similaires, la sphère a été déplacée et ré-
enterrée. Par conséquent, les mesures n’ont pas pu être réalisées dans des
conditions d’enfouissement strictement identiques, ce qui peut potentielle-
ment expliquer certaines différences dans les comportements en polarisation
HH et VV.

Figure 5.8 : Comparaison entre les réponses expérimentales (lignes en poin-
tillés) et les réponses simulées (lignes continues) pour les polarisations HH
(lignes rouges) et VV (lignes bleues), d’une sphère métallique placée en sur-
face d’un sol sableux.

Une observation notable, cohérente avec les résultats des simulations,
est le niveau de SER significativement plus bas en polarisation HH par rap-
port en polarisation VV, dans le cas de la sphère enterrée. Ce contraste
est particulièrement prononcé dans le cas de la sphère enterrée, avec un
écart d’environ 7 dB.m2 pour les mesures et de 8 dB.m2 pour les simula-
tions. Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que la quantité d’énergie
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rétro-diffusée dépend des voies polarimétriques utilisées et de la nature du
milieu. Il existe en effet plusieurs type de mécanismes de rétrodiffusion qui
dépendent notamment de la nature de la cible, de la polarisation des ondes,
et des propriétés du milieu environnant.
Ces observations renforcent la validité de nos simulations et soulignent l’im-
portance de considérer la polarisation dans les études de rétrodiffusion radar
pour des cibles enfouies.

Figure 5.9 : Comparaison entre les réponses expérimentales (lignes en poin-
tillés) et les réponses simulées (lignes continues) pour les polarisations HH
(lignes rouges) et VV (lignes bleues), d’une sphère métallique de 10 cm de
rayon enfouie à une profondeur de 6 cm dans un sol sableux.

5.2.5 Conclusion

L’ensemble de ces comparaisons entre résultats simulés et expérimentaux,
en polarisation VV et HH, pour différentes profondeurs d’enfouissement,
nous conforte sur la fiabilité de notre outil de simulation, préalablement va-
lidé par rapport à la littérature. Les écarts observés sont raisonnables et
peuvent en grande partie être expliqués par les différentes sources d’incerti-
tudes concernant la détermination de la vérité terrain et les contraintes liées
à la réalisation des différents scénarios.
Nous avons constaté qu’une sur-estimation ou une sous-estimation de 1% de
la teneur en eau volumique entraîne une incertitude significative sur les SER
simulés (allant de ±0.1 dB.m2 à ±0.4 dB.m2 pour nos configuration). Cette
incertitude est d’autant plus importante que la profondeur d’enfouissement
de la sphère est grande. De même, une erreur de ±5 cm dans l’estimation
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de la position de la sphère par rapport au portique peut induire une incer-
titude allant jusqu’à ±0.3 dB.m2 sur les SER simulées. En ce qui concerne
l’estimation de la profondeur d’enfouissement, une erreur d’estimation de
±2 cm peut induire une incertitude de ±0.3 dB.m2 comme observé pour
notre sphère enfouie le plus profondément et jusqu’à ±0.8 dB.m2 comme
observé pour notre sphère enfouie à une profondeur moindre.
De plus, il est difficile voire impossible de rendre compte dans les simu-
lations de l’impact et de l’irrégularité des actions de l’opérateur lors du
positionnement de la cible. Les différences observées entre les mesures et
les simulations, plus prononcées en polarisation HH qu’en polarisation VV,
peuvent être en grande partie attribuées aux variations des conditions d’en-
fouissement (cible déplacée entre la mesure en polarisation VV et celle en
polarisation HH).

Les sources d’incertitudes sont nombreuses et non pas été toutes investi-
guées ici. Pour quantifier de manière plus rigoureuse la sensibilité des simula-
tions à une certaine variation des différents paramètres considérés, des études
paramétriques plus approfondies sont nécessaires, impliquant des tests sur
un grand nombre de configurations, avec un grand nombre de valeurs et des
plages bien plus étendues de paramètres. Cependant, cela nécessite un grand
nombre de simulations et constitue une étape future potentielle du projet.
Cela dépasse en effet le cadre de l’étude présentée ici, qui vise à fournir une
première appréciation de la fiabilité de notre outil de simulation.

5.3 Étude de configurations complémentaires

Dans cette section, nous présentons quelques études complémentaires réali-
sées sur plusieurs types d’objets enfouis :

• une sphère

• une demi-sphère

• un cylindre enfoui horizontalement et verticalement

Pour chacun des scénario considéré, nous faisons varier deux paramètres
d’entrée de nos simulations : l’angle d’incidence et le mode polarimétrique.
Les résultats sont observés sur un domaine angulaire allant de −90◦ à +90◦.
L’objectif est d’illustrer la possibilité d’étudier l’impact de certains para-
mètres de configuration des systèmes radars sur la SER d’objets enfouis
dans des configurations données, à l’aide de notre outil de simulation.

Pour l’ensemble des exemples présentés ici, le sol est modélisé comme
un demi-espace homogène à pertes, avec une permittivité complexe εg =
6.7−j1.4. Les valeurs des parties réelle ε′

g et imaginaire ε′′
g de la permittivité
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complexe εg ont été obtenues à partir du modèle semi-empirique de Peplinski
[91][92]. Ce modèle a été paramétré pour un sol composé d’un mélange de
sable (80%), de limon (10%) et d’argile (10%), pour une masse volumique
ρb = 1.7 g/cm3, une température extérieure de 27◦C et une teneur en eau
volumique mv = 5.0%. La surface du sol est modélisée comme étant lisse. Le
domaine de calcul est un parallélépipède rectangle de dimensions 2.6 m × 2.9
m × 2.8 m, dans lequel cinq PMLs ont été introduites dans chaque direction
(±x, ±y, ±z). Les cellules de la zone cartésienne et celles non-structurées des
maillages surfaciques des objets ont des arêtes de 0.02 m. Les dimensions du
domaine de calcul en termes de cellules cartésiennes (en omettant les PMLs)
sont 130×145×140. Le long de l’axe z, les 85 cellules inférieures représentent
le sol, tandis que les 55 cellules supérieures représentent l’espace libre.
Les objets sont considérés enfouis à une profondeur de 10 cm.
La fonction temporelle de la forme d’onde plane d’entrée est une impulsion
gaussienne définie par : g(t) = A exp (−(t−t0)2

b2 ), avec A = 1, t0 = 2.50 ns
et b = 0.25 ns. Les constantes A, t0 et b ont été choisies pour garantir une
propagation d’énergie suffisante dans la plage de fréquence d’intérêt. Nous
nous sommes intéressés à deux fréquences en particulier : fc = 300 MHz
(λ = 1.0 m en espace libre, λg ≃ 0.4 m dans le sol) et fc = 600 MHz
(λ = 0.5 m en espace libre, λg ≃ 0.2 m dans le sol). À la fréquence fc = 300
MHz, la conductivité du sol σg = 0.023 S/m et à la fréquence fc = 600 MHz,
elle est de 0.047 S/m.

5.3.1 Cas d’une sphère enfouie

Figure 5.10 : Maillage surfacique d’une sphère de rayon 0.3 m.

Nous considérons ici une sphère métallique de rayon 0.3 m (Figure 5.10).
La Figure 5.11 représente la géométrie de la configuration étudiée.
Les simulations ont été réalisées pour quatre angles d’incidences θi tels que
θi ∈ {0◦, 25◦, 45◦, 75◦} ; et deux modes de polarisation ont été considérés :
HH et VV. Les champs lointains rayonnés par le cylindre sont évalués en
différents points d’observation, selon l’angle θ (Figure 5.11), dans le domaine

Page 160 Lisa-Marie MAZZOLO | Thèse de doctorat | Université de Toulouse | 2024



CHAPITRE 5. APPRÉCIATION DES PERFORMANCES DE L’OUTIL
DE SIMULATION DÉVELOPPÉ

angulaire d’observation θ ∈ [−90◦; +90◦].

Figure 5.11 : Vue en coupe de la géométrie pour une sphère métallique enfouie
dans un sol homogène à pertes.

La Figure 5.12 et la Figure 5.13 présentent les résultats obtenus pour
la fréquence fc = 300 MHz et pour la fréquence fc = 600 MHz, respecti-
vement. Pour une même fréquence, on observe de manière générale que les
niveaux de SER en polarisation VV sont supérieurs à ceux en polarisation
HH. L’effet est d’autant plus marqué que l’incidence est rasante. Par ailleurs,
l’évolution de la SER en fonction de l’angle d’observation θ diffère entre les
polarisations HH et VV, les courbes n’ont pas exactement les mêmes allures
entre les deux modes polarimétriques.
Pour une incidence normale θi = 0◦, quel que soit le mode de polarisation ou
la fréquence considérée, la réponse de la sphère est symétrique par rapport à
l’angle d’observation θ = 0◦. En revanche, ce n’est pas le cas pour les autres
angles d’incidence, les niveaux de SER ont tendance à être plus élevés pour
θ > 0◦ comparativement à θ < 0◦, un effet qui est d’autant plus marqué
pour la fréquence la plus élevée.
Pour les deux fréquences considérées, une configuration monostatique ne
permet pas d’obtenir les niveaux de SER les plus élevés (à l’exception de
l’incidence normale). Une configuration bistatique bien choisie semble, par
contre, permettre l’obtention de niveau de SER plus élevés.
De manière générale, les niveaux de SER obtenus en considérant fc = 600
MHz sont plus faibles. L’augmentation de la fréquence conduit à une aug-
mentation de la conductivité (σg = 2πfcε

′′
gε0), ce qui peut expliquer que l’on
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observe une atténuation plus importante à des fréquences plus élevées.

Figure 5.12 : SER de la sphère enfouie en fonction de l’angle d’observation θ.
Résultats en polarisation HH (en rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à
droite) pour différents angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.13 : SER de la sphère enfouie en fonction de l’angle d’observation θ.
Résultats en polarisation HH (en rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à
droite) pour différents angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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5.3.2 Cas d’une demi-sphère enfouie

Figure 5.14 : Maillage surfacique d’une demi-sphère de rayon 0.3 m.

Nous considérons ici une demi-sphère métallique de rayon 0.3 m pouvant
être assimilée à un dôme (Figure 5.14). Deux scénarios d’enfouissement ont
été considérés : la base de la demi-sphère positionnée vers le bas (configura-
tion A) et la base de la demi-sphère positionnée vers le haut (configuration
B). Les Figures 5.15 et 5.16 représentent les géométries des configurations
étudiées.

Figure 5.15 : Vue en coupe de la géométrie pour une demi-sphère métal-
lique enfouie dans un sol homogène à pertes (configuration A).

Les simulations ont été réalisées pour quatre angles d’incidences θi tels
que θi ∈ {0◦, 25◦, 45◦, 75◦} ; et deux modes de polarisation ont été considé-
rés : HH et VV. Les champs lointains rayonnés par le cylindre sont évalués
en différents points d’observation, selon l’angle θ (Figures 5.15 et 5.16), dans
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le domaine angulaire d’observation θ ∈ [−90◦; +90◦].

Figure 5.16 : Vue en coupe de la géométrie pour une demi-sphère métal-
lique enfouie dans un sol homogène à pertes (configuration B).

La Figure 5.17 et la Figure 5.18 présentent les SER obtenues, pour la
configuration A, pour la fréquence fc = 300 MHz et pour la fréquence fc =
600 MHz, respectivement. Les résultats sont sensiblement similaires à ceux
obtenus pour la sphère de même rayon. Lorsque la base de la demi-sphère est
orientée vers le bas, le comportement observé semble être le même que celui
d’une sphère complète. En revanche, lorsque la base de la demi-sphère est
orientée vers le haut, les allures des courbes de SER (Figures 5.19 et 5.20)
différent nettement de celles obtenues pour la sphère entière, en particulier
pour la fréquence fc = 600 MHz. Cependant, pour les deux configurations
d’enfouissement, la plupart des observations faites concernant l’allure des
résultats pour la sphère dans la sous-section précédentes restent valables ici.
Les niveaux de SER sont globalement plus élevés en polarisation VV qu’en
polarisation HH. Pour une incidence normale θi = 0◦, les courbes de SER
sont symétriques par rapport à l’angle d’observation θ = 0◦, et les niveaux de
SER sont plus élevés pour θ > 0◦ comparativement à θ < 0◦. De plus, pour
fc = 600 MHz, on observe plusieurs pics, avec le pic principal des courbes
correspond aux valeurs θ > 0◦. Là encore, une configuration monostatique
ne permet pas d’obtenir les niveaux de SER les plus élevés (à l’exception
de l’incidence normale), tandis qu’une configuration bistatique bien choisie
semble permettre l’obtention de niveaux de SER plus élevés.
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Figure 5.17 : SER de la demi-sphère enfouie, selon la configuration A, en
fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge,
à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles
d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.18 : SER de la demi-sphère enfouie, selon la configuration A, en
fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge,
à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles
d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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Figure 5.19 : SER de la demi-sphère enfouie, selon la configuration B, en
fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge,
à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles
d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.20 : SER de la demi-sphère enfouie, selon la configuration B, en
fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge,
à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles
d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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5.3.3 Cas d’un cylindre enfoui

Figure 5.21 : Maillage surfacique du cylindre de rayon 0.3 m et de hauteur
0.9 m.

Nous considérons ici un cylindre métallique de rayon 0.3 m et de hauteur
0.9 m (Figure 5.21), pouvant être assimilé à un baril tel que ceux utilisés
dans l’étude [13]. Deux scénarios d’enfouissement ont été investigués : le
cylindre enfoui verticalement (Figure 5.22) et le cylindre enfoui horizonta-
lement. Les Figures 5.23 et 5.24 représentent la géométrie du domaine de
calcul pour les deux configurations considérées dans le cas du baril enfoui
horizontalement. Dans les deux cas l’axe du cylindre est colinéaire à l’axe y.
Par la suite, on fera référence à la configuration illustrée dans la Figure 5.23,
pour laquelle le plan d’incidence est le plan X − Z, par : configuration A.
De même, on fera référence à la configuration illustrée dans la Figure 5.24,
pour laquelle le plan d’incidence est le plan Y − Z, par : configuration B.

Pour chaque configuration étudiée, des simulations pour quatre angles
d’incidences θi ont été effectuées : θi ∈ {0◦, 25◦, 45◦, 75◦} ; et deux modes de
polarisation ont été considérés : HH et VV.
Les champs lointains rayonnés par le cylindre sont évalués en différents
points d’observation, selon l’angle θ (Figures 5.22, 5.23 et 5.24), dans le
domaine angulaire d’observation θ ∈ [−90◦; +90◦].
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Figure 5.22 : Vue en coupe de la géométrie pour un cylindre métallique
enfoui dans un sol homogène à pertes (configuration verticale).

Figure 5.23 : Vue en coupe de la géométrie pour un cylindre métallique
enfoui dans un sol homogène à pertes (configuration A).
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Figure 5.24 : Vue en coupe de la géométrie pour un cylindre métallique
enfoui dans un sol homogène à pertes (configuration B).

La Figure 5.25 et la Figure 5.26 présentent les SER obtenues, pour le
cylindre enfoui verticalement, pour la fréquence fc = 300 MHz et pour la
fréquence fc = 600 MHz, respectivement. Les résultats sont sensiblement
similaires à ceux obtenu pour la demi-sphère lorsque sa base est orientée
vers le haut (sous-section 5.3.2). Dans les deux cas, on retrouve une surface
plane de même superficie, et cette similitude entre les deux objets semble
conduire à des allures de courbes de SER similaires dans la plage angulaire
d’observation considérée.
Dans le cas du cylindre en configuration A, les allures des courbes se rap-
prochent de celles obtenues pour la sphère, avec des niveaux plus élevés
(Figures 5.27 et 5.28). Une explication possible est que le champ incident
interagit ici avec une surface plus importante dont la courbure est proche
de celle de la sphère.
En revanche, pour la configuration B, on observe un comportement différent
(Figures 5.29 et 5.30). Il semblerait que la présence d’une arête en première
ligne pour l’interaction avec le champ incident influence notablement les ré-
sultats. Les courbes de SER présentant davantage de pics. Pour la fréquence
fc = 600 MHz, le pic principal semble se concentrer dans la direction d’ob-
servation correspondant à la direction spéculaire de réflexion.
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Figure 5.25 : SER du baril enfoui verticalement en fonction de l’angle
d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge, à gauche) et en
polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles d’incidence θi.
Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.26 : SER du baril enfoui verticalement en fonction de l’angle
d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en rouge, à gauche) et en
polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents angles d’incidence θi.
Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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Figure 5.27 : SER du baril enfoui horizontalement, selon la configuration
A, en fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en
rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents
angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.28 : SER du baril enfoui horizontalement, selon la configuration
A, en fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en
rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents
angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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Figure 5.29 : SER du baril enfoui horizontalement, selon la configuration
B, en fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en
rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents
angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 300 MHz.

Figure 5.30 : SER du baril enfoui horizontalement, selon la configuration
B, en fonction de l’angle d’observation θ. Résultats en polarisation HH (en
rouge, à gauche) et en polarisation VV (en bleu, à droite) pour différents
angles d’incidence θi. Fréquence considérée : fc = 600 MHz.
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Nous ne réitérerons pas ici les observations faites concernant le compor-
tement selon le mode de polarisation ou le fait que la configuration mo-
nostatique n’est pas la configuration menant au niveaux de SER les plus
élevés (sauf dans le cas d’une incidence normale). Il est important de no-
ter que pour un même objet, différentes orientations de ce dernier peuvent
produire des réponses variées en termes de d’énergie renvoyée au radar en
réception, ce qui souligne la difficulté d’identifier le type de cible à partir
des mesures de SER. En effet, dans cette étude où peu de fréquences ont été
investiguées, pour un même objet, mais orienté différemment par rapport
au radar, la réponse peut se rapprocher de celle d’un autre type d’objet. Il
convient également de noter que les objets étudiés ici sont tous constitués
du même matériau et présentent la même dimension caractéristique (rayon
de 0.3 m).

5.3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons fourni un inventaire non exhaustif d’exemples,
pour lesquels nous avons étudié l’impact de certains paramètres de configu-
ration d’un dispositif radar (angle d’incidence, mode polarimétrique, pré-
sentation par rapport à la cible) sur l’évaluation de la SER d’objets enfouis
sur une certaine plage angulaire d’observation. Les configurations présentées
ici utilisent le même type de sol, des cibles du même matériau et de mêmes
dimensions caractéristiques, et considèrent une seule profondeur d’enfouis-
sement, offrant ainsi un aperçu limité des possibilités.
Il n’est pas possible de tirer des conclusions générales à partir d’un nombre
restreint d’exemples et de simulations, même si certains comportements en
fonction de certains paramètres commencent à se dessiner. L’objectif ici
n’était pas de mener une analyse approfondie sur un aspect particulier, mais
plutôt de démontrer la capacité de notre outil de simulation à étudier l’im-
pact de différents paramètres de configuration des systèmes radars sur la
réponse des cibles.
À l’avenir, une perspective intéressante serait de réaliser un grand nombre
de simulations afin de générer une base de données riche et variée. Notre
outil de simulation pourrait alors être utilisé pour alimenter des algorithmes
de Machine Learning, facilitant ainsi l’identification et la classification des
réponses attendues d’objets enfouis, tout en palliant le manque de données
expérimentales. Cela représenterait un travail considérable, mais avec un
potentiel d’application très prometteur.

5.4 Conclusion du chapitre

Dans une première section, nous avons défini et mis en place un dispositif
expérimental permettant l’estimation de la SER d’une sphère dans ou sur
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un sol sableux. Ce dispositif nous a permis d’obtenir des mesures de SER ex-
périmentales à moindre coût dans un environnement suffisamment contrôlé
pour reproduire correctement les différents scénarios dans nos simulations.
L’objectif était de pouvoir confronter des résultats expérimentaux à des ré-
sultats simulés pour tester la capacité de notre outil de simulation à évaluer
la SER d’une cible enfouie dans un sol.
À la lumière de l’ensemble des comparaisons effectuées sur différents scéna-
rios, nous pouvons conclure que l’accord entre les résultats expérimentaux
et simulés est globalement satisfaisant. Les écarts observés sont majoritaire-
ment liés à la difficulté de traduire avec exactitude la vérité terrain dans nos
simulations (constantes diélectriques du sol, position exacte de la sphère, im-
pact de l’opérateur). De plus, nous avons dû faire face à plusieurs contraintes
lors de la réalisation des mesures. La mise en place de chaque scénario de-
mande un certain temps, en particulier lorsqu’il s’agit d’enfouir la cible, ce
qui rend difficile la réalisation de tous les scénarios sur une courte période
afin de s’affranchir de la variabilité temporelle de l’environnement. Les me-
sures en polarisation VV et en polarisation HH n’ont pas pu être réalisées
exactement dans des conditions strictement identiques, les scénarios ayant
été reproduits à des intervalles de temps différents.
En somme, malgré les écarts observés et compte tenu des nombreuses sources
d’incertitudes liées à la réalisation des mesures, l’accord global entre les
mesures et les simulations démontre la bonne performance de notre outil
de simulation. La réalisation d’une campagne de mesures avec des moyens
techniques complémentaires et une réalisation expérimentale mieux maîtri-
sée, aurait sans doute permis d’obtenir des résultats encore plus probants.
Cette campagne permet néanmoins une première appréciation de la fiabilité
de notre outil de simulation numérique.

Dans une seconde section, nous avons exploré, à travers un inventaire
non exhaustif d’exemples, l’impact de certains paramètres de configuration
d’un dispositif radar, tels que l’angle d’incidence, le mode polarimétrique,
et la présentation par rapport à la cible, sur l’évaluation de la SER d’ob-
jets enfouis. Les exemples étudiés, bien que restreints par des configurations
similaires de sol, de matériau, et de dimensions des cibles, ont permis d’illus-
trer la possibilité d’utiliser notre outil de simulation pour étudier l’influence
de ces paramètres sur l’énergie renvoyée par les cibles vers le radar en ré-
ception, pour une configuration donnée. Cela ouvre la possibilité d’études
spécifiques, permettant notamment de formuler des recommandations vi-
sant à maximiser la réponse des cibles, fournissant ainsi un premier aperçu
avant une campagne expérimentale, par exemple. À l’avenir, une perspec-
tive intéressante consisterait à générer une base de données extensive via de
multiples simulations, qui pourrait alimenter des algorithmes de Machine
Learning pour améliorer l’identification et la classification des objets en-
fouis, compensant ainsi le manque de données expérimentales.
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Les travaux de cette thèse ont été initialement motivés par la nécessité de
développer un outil conseil à la détection d’objets enfouis à partir de plates-
formes radar aéroportées. La vocation première de cet outil est d’être en
mesure de fournir une analyse préliminaire permettant de prédire la réponse
des cibles enfouies en fonction des caractéristiques des systèmes radars et
des scènes étudiées.
Dans ce contexte, notre travail de recherche s’est concentré sur le développe-
ment et l’optimisation d’un outil de simulation efficace dédié à l’évaluation
de la SER d’objets enfouis dans le sol, dans un cadre spécifique de radar
aéroporté. Plus précisément, l’enjeu central de cette thèse résidait dans la
simulation réaliste de mesures radar aéroportées, ce qui implique l’évalua-
tion des champs électriques et magnétiques diffractés par une cible située
dans / ou sur un sol, exposée à une onde émise par un système aéroporté.
Pour aborder cette problématique complexe, nous avons d’abord exploré
en profondeur les concepts théoriques et les notions essentielles à maîtriser.
Ainsi, dans un premier chapitre, nous avons établi le modèle mathématique
adapté à notre problème, en posant les équations décrivant le comportement
des ondes EM et en définissant de manière appropriée :

• l’introduction d’une source de type onde plane et le calcul du champ
incident : en utilisant un formalisme CD et en considérant la résolution
d’un problème de Maxwell 1-D auxiliaire ;

• les conditions limites du domaine de calcul : définies par un système
PML adapté à un bi-milieu air / sol ;

• la présence de récepteurs éloignés de l’interface air / sol : en considérant
un modèle de calcul pour une transformation champ proche / champ
lointain en présence d’un milieu à pertes.

Nous avons ensuite dressé un inventaire non-exhaustif des méthodes
de résolution envisageables, en analysant chacune d’elles à la lumière des
contraintes imposées par notre problématique. Après une évaluation des
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avantages et des inconvénients des différentes approches considérées, notre
choix s’est porté sur la méthode volumes finis. Plus précisément, nous avons
décidé d’élaborer une nouvelle approche hybride multi-méthodes / multi-
domaines. Cette dernière repose sur l’hybridation de solveurs de type FVTD,
associée à une hybridation de maillages cartésiens / non-structurés. La ges-
tion des parties non-structurés des maillages hybrides est réalisée par un
solveur FVTD-NST, tandis que les parties cartésiennes sont traitées par
un solveur FVTD-ST, moins exigeant en ressources en raison de l’indexa-
tion des cellules par des indices (i, j, k), qui élimine le besoin de stocker
des volumes. Cette stratégie vise non seulement à garantir une représen-
tation conforme des géométries courbes et une prise en compte adaptée de
milieux de permittivités distinctes, mais aussi à optimiser les coûts de calcul.

Après avoir défini notre plan d’action pour l’élaboration de notre outil
de simulation, nous nous sommes, dans un second chapitre, concentrés sur
la génération de maillages hybrides cartésiens / non-structurés. Nous avons
proposé une stratégie reposant sur la décomposition du domaine de calcul
en sous-domaines, en tenant compte des spécificités des géométries courbes
et des différents milieux présents. Cette méthode permet d’effectuer des raf-
finements locaux en définissant plusieurs zones avec des pas de discrétisation
spatiale adaptés aux vitesses de propagation des différents milieux considé-
rés. Cette approche contribue à une réduction significative du nombre total
de cellules dans le domaine de calcul et permet de maximiser les zones carté-
siennes, traitées par un solveur moins coûteux, ce qui contribue à minimiser
le coût de calcul.
L’outil de maillage développé durant cette thèse s’est révélé à la fois évo-
lutif, facile d’utilisation, et rapide, permettant la génération complète de
maillages hybrides raffinés localement en seulement quelques minutes.

Par la suite, dans le chapitre 3, après avoir rappelé le principe général de
la méthode FVTD, nous avons décrit les deux solveurs retenus, adaptés et
améliorés pour traiter les différents sous-domaines des maillages hybrides.
En ce qui concerne le solveur FVTD-ST, dédié aux zones cartésiennes, un
schéma de type βγ a été implémenté pour l’évaluation des flux. De multiples
tests ont été réalisés sur une configuration donnée en espace libre, afin de
sélectionner les valeurs optimales des paramètres β et γ pour nos configura-
tions de calcul. L’objectif était de garantir une solution suffisamment précise
(minimisation de la dispersion et de la diffusion numérique), tout en opti-
misant le pas de temps (maximisation du critère CFL) et en maintenant un
temps de calcul raisonnable.
Concernant le solveur FVTD-NST, dédié aux zones non-structurées, deux
stratégies ont été mises en place pour améliorer son efficacité. La première
repose sur une approximation locale du flux, en fonction de la taille des cel-
lules, il s’agit de notre stratégie d’ordre d’approximation variable en espace.
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La seconde consiste à introduire des pas de temps locaux au lieu d’utiliser
un pas de temps global unique pour tout le domaine de calcul, il s’agit de
notre stratégie de pas de temps local. Ces deux approches ont été éprouvées
à travers une configuration donnée en espace libre, aboutissant à une réduc-
tion significative du temps de calcul, sans nuire à la précision de la solution.
Sans perdre de vue notre cadre applicatif, nous avons implémenté les dif-
férents modèles étudiés dans le chapitre 1, en détaillant particulièrement
l’adaptation du modèle de calcul du champ incident 1-D en présence d’un
sol, ainsi que la mise à jour de la source 3-D. Plusieurs tests ont été réalisés
sur des configurations présentant des objets enfouis, permettant de vali-
der la bonne implémentation des modèles pour la prise en compte d’un sol
dans notre approche volumes finis. Pour ces mêmes exemples, l’utilisation
de maillages raffinés localement a permis une réduction significative du coût
calcul grâce à la réduction du nombre de cellules dans le domaine de calcul.

Une fois nos solveurs FVTD opérationnels, nous avons pu, dans le cha-
pitre 4, concentrer nos efforts sur la stratégie d’hybridation FVTD-ST/NST.
Nous avons décrit l’architecture logicielle proposée pour notre approche
multi-domaines / multi-méthodes et étudié la stabilité de la solution hy-
bride. Pour ce faire, nous nous sommes intéressés à l’énergie du problème
de Maxwell approximé par un schéma numérique dans le cadre d’une hy-
bridation de schémas sur plusieurs sous-domaines. Nous sommes parvenus à
montrer que, sous une certaine condition, la stabilité de l’hybridation entre
un solveur FVTD-ST avec un solveur FVTD-NST est effectivement vérifiée.
Après avoir identifié les différents défis liés à l’hybridation, pour tirer plei-
nement parti des spécificités de notre approche, nous avons choisi de mettre
en œuvre une stratégie de pas de temps local pour chaque sous-domaine et
défini une stratégie d’hybridation permettant des échanges coordonnées en
temps. Enfin, nous avons exploré diverses approches multi-domaines / multi-
méthodes et identifié comme la plus pertinente, l’approche consistant à dé-
finir trois sous-domaines : deux sous-domaines cartésiens distincts pour l’air
et le sol et un sous-domaine non-structuré pour la zone objet. Cependant,
en raison des obstacles rencontrés que nous n’avons pas pu surmonter dans
le temps imparti à cette thèse, nous avons opté pour une approche simplifiée
basée sur la définition de seulement deux sous-domaines : un sous-domaine
cartésien pour l’air et le sol, et un sous-domaine non-structuré pour la zone
objet. Malgré cette simplification, les tests effectués avec cette approche ont
révélé des résultats satisfaisants en termes de performance et de précision.
Une étude d’une configuration en espace libre a permis de confronter les
performances de notre approche hybride à d’autres techniques de simula-
tion. À maillages équivalents, notre approche hybride s’est révélée ∼ 3.5 fois
plus rapide que notre méthode FVTD-NST seule, avec une précision équiva-
lente. Les méthodes FDTD et FVTD-ST, quant à elles, bien que beaucoup
plus rapides, ont démontré une précision nettement inférieure. Pour obtenir
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une précision comparable à celle de notre approche hybride avec la méthode
FDTD, il est nécessaire d’utiliser un maillage plus fin, avec un nombre de
cellules nettement plus élevé que dans le maillage hybride, ce qui ramène
le temps de calcul à un ordre de grandeur similaire à celui de l’approche
hybride. Ainsi, notre méthode hybride FVTD-ST/NST s’est montrée globa-
lement satisfaisante, même en espace libre, et compétitive par rapport aux
méthodes classiques éprouvées dont nous disposons. Des marges d’améliora-
tion sont encore possibles et son plein potentiel est particulièrement attendu
pour des scénarios plus complexes, impliquant des sols à pertes ou des objets
enfouis.
Par ailleurs, l’application de notre approche hybride sur plusieurs configu-
rations issues de la littérature, impliquant la présence d’un sol à pertes et
d’objets enfouis, a permis de vérifier son bon fonctionnement ainsi que son
efficacité pour répondre à notre problématique. Aussi fiable que la méthode
FVTD-NST seule, elle a démontré des gains significatifs en termes de temps
de calcul por les configurations considérées. En effet, par rapport à la mé-
thode FVTD-NST sur un maillage non-raffiné, le temps de calcul a été réduit
d’un facteur d’environ 8. De plus, par rapport à la méthode FVTD-NST sur
un maillage raffiné localement, le temps de calcul a été réduit d’un facteur
d’environ 5.

Enfin, dans le chapitre 5, nous avons cherché à fournir une première ap-
préciation des performances de notre outil de simulation en le confrontant
à des données expérimentales. Nous avons défini et mis en œuvre un dis-
positif permettant de mesurer la SER d’une sphère enfouie dans ou sur un
sol sableux, afin de comparer les résultats expérimentaux à ceux obtenus
avec ceux issus de nos simulations numériques. Bien que des écarts aient
été constatés, principalement dus à la difficulté de traduire avec exactitude
les conditions expérimentales, telles que les constantes diélectriques du sol
ou la position exacte de la cible, l’accord global entre les résultats est satis-
faisant. Les sources d’incertitudes sont en effet nombreuses et non pas été
toutes investiguées ici. Néanmoins, cette première appréciation de la fiabilité
de notre outil de simulation montre sa capacité à reproduire des scénarios
réalistes et à fournir des résultats exploitables.
Par ailleurs, nous avons exploré à travers un inventaire restreint d’exemples,
l’influence de plusieurs paramètres d’un dispositif radar (angle d’incidence,
polarisation, etc.) sur la SER des objets enfouis. L’objectif était d’illustrer la
fonctionnalité de notre outil de simulation pour examiner comment ces pa-
ramètres affectent l’énergie renvoyée par les cibles vers le radar en réception.
Cela ouvre la voie à des études spécifiques, permettant notamment de for-
muler des recommandations visant à maximiser la réponse des cibles. Ainsi,
l’exploitation de notre outil de simulation pourrait alors fournir un aperçu
préliminaire précieux pour orienter des campagnes de mesures futures et
faciliter des études plus approfondies sur les configurations optimales des
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systèmes radars pour la détection d’objets enfouis. En somme, cela satisfe-
rait la motivation initiale de cette thèse.

Pour conclure, ces travaux de thèse ont permis de développer un outil de
simulation polyvalent, capable de traiter la problématique complexe de la
SER des objets enfouis. En utilisant des maillages hybrides et en associant
des solveurs volumes finis, nous avons proposé une solution efficace sur de
nombreux aspects, pour évaluer la SER des objets enfouis dans le contexte
des radars aéroportés. Une comparaison avec des outils de simulation com-
mercialisés, tels que le logiciel CST Microwave Studio (Computer Simulation
Technology) développé par Dassault Systèmes, aurait permis de mieux situer
notre approche par rapport aux standards existants. Bien que notre outil soit
encore à ses débuts pour ce contexte spécifique, il présente des avantages no-
tables et son exploitation ouvre la voie à des perspectives intéressantes. Les
confrontations expérimentales effectuées ont néanmoins permis de montrer
le potentiel et un aperçu des performances de notre outil. Cependant, notre
outil n’a pas encore été suffisamment éprouvé pour estimer précisément sa
précision et sa fiabilité en fonction des différentes configurations possibles.
De plus, des améliorations sont encore envisageables pour optimiser son ef-
ficacité.

Les perspectives offertes par ce travail sont nombreuses. D’une part, des
tests plus poussés et des études plus approfondies peuvent encore permettre
d’optimiser et d’améliorer les performances de l’outil proposé ici, notamment
en réduisant le nombre d’opérations par itération pour chacune des méthodes
de type volumes finis utilisées. La mise au point de l’approche considérant
plus de deux sous-domaines pourrait également permettre d’améliorer les
performances en termes de coût calcul.
D’autre part, la réalisation de simulations supplémentaires sur des configu-
rations plus complexes et variées que celles présentées ici aiderait à mieux
diagnostiquer les performances de l’outil. Actuellement, les exemples ont
été restreints à un certain type de sol et d’objets ; il serait dont pertinent
d’étendre les études à d’autres scénarios pour établir une évaluation com-
plète de l’outil et ainsi rendre son utilisation plus éclairée et adaptée aux
besoins des potentiels utilisateurs. Cependant, cette démarche représente un
travail à part entière et constitue une étape future potentielle du projet.
Dans le même esprit, une confrontation avec un nombre plus important de
données expérimentales serait souhaitable. En réalisant des campagnes de
mesures utilisant des moyens techniques complémentaires et une approche
expérimentale plus maîtrisée, il serait possible de surmonter certaines des
contraintes rencontrées lors de notre campagne initiale et d’obtenir des ré-
sultats encore plus probants.
Il est également envisageable de se positionner en termes d’imagerie SAR.
En effet, bien que jusqu’à présent nous n’ayons considéré qu’un seul angle
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d’incidence par simulation, il est envisageable d’en traiter plusieurs en lan-
çant plusieurs calculs en parallèle sur plusieurs processeurs.

Une future direction applicative intéressante serait également de géné-
rer une base de données extensive via des simulations pour alimenter des
algorithmes de Machine Learning. La création et la mise à disposition d’une
base de données riche et variée permettraient de faciliter l’identification et
la classification des réponses attendues d’objets enfouis, tout en palliant le
manque de données expérimentales. Bien que ce travail représente un inves-
tissement conséquent, il offre un potentiel d’application très prometteur.

Enfin, l’hybridation FDTD/FVTD-NST constitue une autre perspective
intéressante. Comme discuté dans le chapitre 3, la méthode FDTD semble
plus efficace en termes de temps de calcul que notre approche FVTD-ST.
Cependant, comme mentionné dans le chapitre 4, la stabilité de cette hybri-
dation reste à examiner, bien qu’une condition de stabilité ait été identifiée.
Cela ouvre la voie à des recherches futures sur l’optimisation et la stabilité
de ces méthodes.
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Annexe A
Discrétisation spatiale du schéma
βγ - solveur FVTD-ST

Considérons un maillage cartésien dans lequel les cellules sont indexées par
les indices (i, j, k) dans le repère (x, y, z). Soit la cellule (i, j, k). Pour les
composantes du champ magnétique H, on peut écrire :

∂Hx

∂t
(i, j, k) = − 1

µ0

(
(

n−y × E∗(i, j − 1
2 , k)

)

x

dy

+

(

n+y × E∗(i, j + 1
2 , k)

)

x

dy

+

(

n−z × E∗(i, j, k − 1
2)
)

x

dz

+

(

n+z × E∗(i, j, k + 1
2)
)

x

dz

)

(A.1)

∂Hy

∂t
(i, j, k) = − 1

µ0

(

(

n−x × E∗(i− 1
2 , j, k)

)

y

dx

+

(

n+x × E∗(i+ 1
2 , j, k)

)

y

dx

+

(

n−z × E∗(i, j, k − 1
2)
)

y

dz

+

(

n+z × E∗(i, j, k + 1
2)
)

y

dz

)

(A.2)
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∂Hz

∂t
(i, j, k) = − 1

µ0

(
(

n−x × E∗(i− 1
2 , j, k)

)

z

dx

+

(

n+x × E∗(i+ 1
2 , j, k)

)

z

dx

+

(

n−y × E∗(i, j − 1
2 , k)

)

z

dy

+

(

n+y × E∗(i, j + 1
2 , k)

)

z

dy

)

(A.3)

et pour les composantes du champ électrique E, on a :

∂Ex

∂t
(i, j, k) =

1
εrε0

(
(

n−y × H∗(i, j − 1
2 , k)

)

x

dy

+

(

n+y × H∗(i, j + 1
2 , k)

)

x

dy

+

(

n−z × H∗(i, j, k − 1
2)
)

x

dz

+

(

n+z × H∗(i, j, k + 1
2)
)

x

dz

)

(A.4)

∂Ey

∂t
(i, j, k) =

1
εrε0

(

(

n−x × H∗(i− 1
2 , j, k)

)

y

dx

+

(

n+x × H∗(i+ 1
2 , j, k)

)

y

dx

+

(

n−z × H∗(i, j, k − 1
2)
)

y

dz

+

(

n+z × H∗(i, j, k + 1
2)
)

y

dz

)

(A.5)
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∂Ez

∂t
(i, j, k) =

1
εrε0

(
(

n−x × H∗(i− 1
2 , j, k)

)

z

dx

+

(

n+x × H∗(i+ 1
2 , j, k)

)

z

dx

+

(

n−y × H∗(i, j − 1
2 , k)

)

z

dy

+

(

n+y × H∗(i, j + 1
2 , k)

)

z

dy

)

(A.6)

où ()x désigne la composante x, ()y désigne la composante y et ()z désigne
la composante z des produits vectoriels considérés. n±x, n±y et n±z repré-
sentent les vecteurs normaux unitaires aux interfaces spécifiques de la cellule
(i, j, k), exprimés dans le repère cartésien (x, y, z).

Dans la suite de cette annexe, on se concentrera sur les expressions des
flux au niveau des interfaces (i, j − 1/2, k) et (i, j + 1/2, k). Les développe-
ments concernant les interfaces (i− 1/2, j, k), (i+ 1/2, j, k) et (i, j, k+ 1/2),
(i, j, k + 1/2) sont effectués selon ce modèle.

En considérant l’interface (i, j − 1/2, k), les flux s’expriment tels que :

(

n−y × E∗(i, j − 1
2
, k)
)

x
= − Y L(i, j − 1

2 , k)EL
z (i, j − 1

2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

− Y R(i, j − 1
2 , k)ER

z (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

− γ
HR

x (i, j − 1
2 , k) −HL

x (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)
(A.7)

(

n−y × H∗(i, j − 1
2
, k)
)

x
= − ZL(i, j − 1

2 , k)HL
z (i, j − 1

2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

− ZR(i, j − 1
2 , k)HR

z (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

− γ
EL

x (i, j − 1
2 , k) − ER

x (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)
(A.8)
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et
(

n+y × E∗(i, j − 1
2
, k)
)

z
=

Y L(i, j − 1
2 , k)EL

x (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

+
Y R(i, j − 1

2 , k)ER
x (i, j − 1

2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)

− γ
HR

z (i, j − 1
2 , k) −HL

z (i, j − 1
2 , k)

Y L(i, j − 1
2 , k) + Y R(i, j − 1

2 , k)
(A.9)

(

n+y × H∗(i, j − 1
2
, k)
)

z
=

ZL(i, j − 1
2 , k)HL

x (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

+
ZR(i, j − 1

2 , k)HR
x (i, j − 1

2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)

− γ
EL

z (i, j − 1
2 , k) − ER

z (i, j − 1
2 , k)

ZL(i, j − 1
2 , k) + ZR(i, j − 1

2 , k)
(A.10)

Dans le cas de l’interface (i, j + 1/2, k), on a :
(

n−y × E∗(i, j +
1
2
, k)
)

x
= − Y R(i, j + 1

2 , k)ER
z (i, j + 1

2 , k)

Y L(i, j + 1
2 , k) + Y R(i, j + 1

2 , k)

− Y L(i, j + 1
2 , k)EL

z (i, j + 1
2 , k)

Y L(i, j + 1
2 , k) + Y R(i, j + 1

2 , k)

− γ
HL

x (i, j + 1
2 , k) −HR

x (i, j + 1
2 , k)

Y L(i, j + 1
2 , k) + Y R(i, j + 1

2 , k)
(A.11)

(

n−y × H∗(i, j +
1
2
, k)
)

x
= − ZR(i, j + 1

2 , k)HR
z (i, j + 1

2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j + 1

2 , k)

− ZL(i, j + 1
2 , k)HL

z (i, j + 1
2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j + 1

2 , k)

− γ
EL

x (i, j + 1
2 , k) − ER

x (i, j + 1
2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j + 1

2 , k)
(A.12)

et
(

n+y × E∗(i, j +
1
2
, k)
)

z
=

Y R(i, j + 1
2 , k)ER

x (i, j + 1
2 , k)

Y R(i, j + 1
2 , k) + Y L(i, j + 1

2 , k)

+
Y L(i, j + 1

2 , k)EL
x (i, j + 1

2 , k)

Y R(i, j + 1
2 , k) + Y L(i, j + 1

2 , k)

− γ
HL

z (i, j + 1
2 , k) −HR

z (i, j + 1
2 , k)

Y L(i, j + 1
2 , k) + Y R(i, j + 1

2 , k)
(A.13)
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(

n+y × H∗(i, j +
1
2
, k)
)

z
=
ZR(i, j + 1

2 , k)HR
x (i, j + 1

2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j, k)

+
ZL(i, j + 1

2 , k)HL
x (i, j + 1

2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j, k)

− γ
EL

z (i, j + 1
2 , k) − ER

z (i, j + 1
2 , k)

ZL(i, j + 1
2 , k) + ZR(i, j + 1

2 , k)
(A.14)

où ZL(i, j − 1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j − 1, k)ε0
, ZR(i, j − 1

2
, k) =

√

µ0

εr(i, j, k)ε0
,

ZL(i, j +
1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j, k)ε0
, ZR(i, j +

1
2
, k) =

√

µ0

εr(i, j + 1, k)ε0

et Y L(i, j − 1
2
, k) =

1
ZL(i, j − 1

2 , k)
, Y R(i, j − 1

2
, k) =

1
ZR(i, j − 1

2 , k)
,

Y L(i, j +
1
2
, k) =

1
ZL(i, j + 1

2 , k)
, Y R(i, j +

1
2
, k) =

1
ZR(i, j + 1

2 , k)

Les valeurs des champs extrapolées au niveau des interfaces (i, j− 1/2, k) et
(i, j + 1/2, k) s’expriment de la manière suivante :

EL
z (i, j − 1

2
, k) =2β

(

Ez(i, j − 1, k) + ∇Ez(i, j − 1, k)
dz

2

)

+ (1 − 2β)
Ez(i, j, k) + Ez(i, j − 1, k)

2

HL
x (i, j − 1

2
, k) =2β

(

Hx(i, j − 1, k) + ∇Hx(i, j − 1, k)
dx

2

)

+ (1 − 2β)
Hx(i, j, k) +Hx(i, j − 1, k)

2
(A.15)

ER
z (i, j − 1

2
, k) =2β

(

Ez(i, j, k) − ∇Ez(i, j, k)
dz

2

)

+ (1 − 2β)
Ez(i, j, k) + Ez(i, j − 1, k)

2

HR
x (i, j − 1

2
, k) =2β

(

Hx(i, j, k) − ∇Hx(i, j, k)
dx

2

)

+ (1 − 2β)
Hx(i, j, k) +Hx(i, j − 1, k)

2
(A.16)
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et

EL
z (i, j +

1
2
, k) =2β

(

Ez(i, j, k) + ∇Ez(i, j, k)
dz

2

)

+ (1 − 2β)
Ez(i, j, k) + Ez(i, j + 1, k)

2

HL
x (i, j +

1
2
, k) =2β

(

Hx(i, j, k) + ∇Hx(i, j, k)
dx

2

)

+ (1 − 2β)
Hx(i, j, k) +Hx(i, j + 1, k)

2
(A.17)

ER
z (i, j +

1
2
, k) =2β

(

Ez(i, j + 1, k) − ∇Ez(i, j + 1, k)
dz

2

)

+ (1 − 2β)
Ez(i, j, k) + Ez(i, j + 1, k)

2

HR
x (i, j +

1
2
, k) =2β

(

Hx(i, j + 1, k) − ∇Hx(i, j + 1, k)
dx

2

)

+ (1 − 2β)
Hx(i, j, k) +Hx(i, j + 1, k)

2
(A.18)

où

∇Ez(i, l, k) =
Ez(i, l + 1, k) + Ez(i, l − 1, k)

2dz

∇Hx(i, l, k) =
Hx(i, l + 1, k) +Hx(i, l − 1, k)

2dx

(A.19)

avec l ∈ {j − 1, j, j + 1}.
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Annexe B
Format type d’un fichier "fort.1",
fichier de lancement pour un calcul
hybride

*DEFINITION_DOMAINES*

2

1 8 zoneST.1

1 200 zoneNST.1

*HYBRIDATION*

**FVST-FVNST**

1 2

10 10

0.01 0.01

**FIN**

*FIN*

Le fichier contient plusieurs mots-clés du type *DEFINITION_DOMAINES*. Le
mot clé *FIN* indique la fin de lecture du fichier.
Pour chaque mot clé, les paramètres devant être renseignés sont :

• *DEFINITION_DOMAINES* :
- nombre de domaines pour l’hybridation
- nombre de processeurs alloué à un solveur spécifique, référence au
solveur souhaité (nombre entier, 8 fait référence au solveur FVTD-ST
et 200 au solveur FVTD-NST), nom du fichier de données pour le
solveur considéré

• *HYBRIDATION* :
Renseigner le "sous mot clé" **FVST-FVNST** pour une hybridation
entre un solveur FVTD-ST et un solveur FVTD-NST, puis :
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- les numéros de domaines
- les numéros de matériaux des faces dans chaque domaine, sur lesquels
on hybride les schémas par transfert de données
- les coefficients liés aux termes de dissipation sur les flux calculés de
part et autre au niveau des interfaces.
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Annexe C
Format type d’un fichier de données
"zoneST.1" - solveur FVTD-ST

*MAILLAGE*

zone.mail

*FACE*

1714

1 1 22 27 22 27 8 -1 10

2 1 17 22 20 29 9 -1 10

...

1707 3 8 9 22 27 27 1 10

1708 3 22 27 8 9 27 1 10

1709 1 6 43 6 48 6 -1 20

1710 1 6 43 6 48 43 1 20

1711 2 6 43 6 48 6 -1 20

1712 2 6 43 6 48 43 1 20

1713 3 6 43 6 43 6 -1 20

1714 3 6 43 6 43 48 1 20

*VOLUME*

287

1 8 40 22 27 22 27 -1

2 9 40 17 22 20 29 -1

...

286 38 39 30 32 18 19 -1

287 38 39 30 32 30 31 -1

*SCHEMA*

-1 0.01 0.01

*SOL*

0. 2

*MATERIAUX*
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**MATERIAUX_DIEL**

2

2 3.0 3.0 3.0 0.003338 0.003338 0.003338

3 2.9 2.9 2.9 0.001669 0.001669 0.001669

**FIN**

*SURFACE_RAYONNEMENT*

20 1 0

*SORTIE_TEMPOREL*

**POINT**

10000 0. 1.e-7

1

0 0. 0. 100

**FIN**

*SORTIE_FREQ*

**POINT**

500 3e8 9e8 1

1

0 0. 0. 100

**FIN**

*PAS_DT*

1.e-7 0.9 10 1

*LIMITE*

**PML**

-1 2

5 1 2.65 0.0001

**PML**

1 2

5 1 2.65 0.0001

**PML**

-2 2

5 1 2.65 0.0001

**PML**

2 2

5 1 2.65 0.0001

**PML**

-3 2

5 1 2.65 0.0001

**PML**

3 2

5 1 2.65 0.0001

**FIN**

*FIN*

Le fichier contient plusieurs mots-clés du type *MAILLAGE*. Le mot clé *FIN*
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ANNEXE C. FORMAT TYPE D’UN FICHIER DE DONNÉES
"ZONEST.1" - SOLVEUR FVTD-ST

indique la fin de lecture du fichier.
Pour chaque mot clé, les paramètres d’entrée devant être renseignés sont :

• *MAILLAGE* :
- fichier ".mail" contenant le maillage généré avec l’outil de maillage
présenté dans le chapitre 2.

• *FACE* :
- le nombre total de face
- le numéro de la face, la perpendicularité de la face (1 : face per-
pendiculaire à l’axe x, 2 : face perpendiculaire à l’axe y et 3 : face
perpendiculaire à l’axe z), les côtes de la face (i1 i2 j1 j2 k1), le sens
de la face (1 ou −1), le type de la face (face métallique : 0 en FVTD-ST,
−2 en FVTD-NST)

• *VOLUME* :
- le nombre total de volume
- numéro du volume, côtes du volume (i1 i2 j1 j2 k1 k2), type du
volume

• *SCHEMA* :
- valeur de β, valeur de γ (coefficients pondératifs du schéma βγ pour
l’approximation des flux), coefficient de pénalisation lié au terme de
dissipation pour les couches limites

• *SOL* :
- côte (selon l’axe z, en mètre) correspondant à l’interface air / sol,
type de matériau

• *MATERIAUX* :
pour les matériaux diélectriques, renseigner le "sous mot clé"
**MATERIAUX_DIEL**, puis :
- le nombre total de matériaux
- le type de matériau, εx, εy, εz, σx, σy, σz

**FIN**

• *SURFACE_RAYONNEMENT* :
- type des faces de rayonnement préalablement définie dans *FACE*,
paramètre indiquant la présence d’un sol (1 : présence d’un sol, 0 :
absence d’un sol), évaluation des champs sur la face en considérant
ou non les gradients dans les cellules adjacentes à la face (1 : prise en
compte des gradients, 0 : non)

• *SORTIE_TEMPOREL* :
Définition des sorties temporelles de champ (pas adaptée en présence
d’un sol). Pour une sortie ponctuelle de champs : renseigner le "sous-
mot clé" **POINT**, puis :
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- le nombre d’échantillons temporels, le temps initial, le temps final
(en secondes)
- le nombre de points souhaité
- le type de sortie (0 : champ lointain, 1 : champ proche), coordonnées
du point en x , en y, en z
**FIN**

• *SORTIE_FREQ* :
Définition des sorties fréquentielles de champ. Pour une sortie ponc-
tuelle de champs : renseigner le "sous-mot clé" **POINT**, puis
- le nombre d’échantillons fréquentiels, la fréquence initiale de la plage
de fréquences souhaitée, la fréquence finale, le type d’interpolation
pour la plage de fréquence (0 : interpolation linéaire, 1 : interpolation
logarithmique)
**FIN**

• *PAS_DT* :
- temps final (en secondes), coefficient κ critère CFL (entre 0 et 1),
échantillonage de l’affichage, option stratégie de pas de temps local (1 :
mise en oeuvre de la stratégie, 0 : stratégie non utilisée)

• *LIMITE* : renseigner un "sous-mot clé" indiquant le type de couche
limite choisi. Si couches absorbantes de type PML : **PML**, puis :
- la direction de la couche (1 selon x, −1 selon −x, 2 selon y, −2 selon
y, 3 selon z, −3 selon −z), choix de la fonction de calcul de la conduc-
tivité dans les couches absorbantes (2 : géométrique)
- épaisseur de la couche (nombre de cellules), type de progression géo-
métrique, progression géométrique, réflexion maximale désirée sur le
bord (pourcentage)
**FIN**
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Annexe D
Format type d’un fichier de données
"zoneNST.1" - solveur FVTD-NST

*MAILLAGE*

zone.vf

*SCHEMA*

1 -1

*SOL*

0. 2

*MATERIAUX*

**MATERIAUX_DIEL**

2

2 3.0 0.003338

3 2.9 0.001669

**FIN**

*SOURCE*

**ONDE_PLANECD**

0 0 1. 0. 0. 0. 1. 1

2.5e-9 2.5e-10

**FIN**

*PAS_DT*

1.e-7 0.9 10 1

*FIN*

Tout comme le fichier d’entrée pris en charge par le solveur FVTD-ST, pré-
senté dans l’annexe C, le fichier d’entrée pour le solveur FVTD-NST contient
plusieurs mots-clés du type *MAILLAGE*. Le mot clé *FIN* indique la fin
de lecture du fichier.
Pour chaque mot clé, les paramètres d’entrée devant être renseignés sont :

• *MAILLAGE* :
- fichier ".vf" contenant le maillage généré avec l’outil de maillage pré-
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senté dans le chapitre 2. Il contient les informations de faces et de
volumes.

• *SCHEMA* :
- type de schéma temporel (1 : Leap-frog, 0 : Predictor corrector), type
de schéma pour l’approximation des flux (0 : schéma de type Godunov,
1 : schéma de type MUSCL, −1 : stratégie d’approximation variable
telle que présentée dans le chapitre 3, section 3.4).

• *SOL* :
- côte (selon l’axe z, en mètre) correspondant à l’interface air / sol,
type de matériau

• *MATERIAUX* Pour les matériaux diélectriques : renseigner le "sous-
mot clé" **MATERIAUX_DIEL**, puis :
- le nombre total de matériaux
- le type de matériau, ε, σ
**FIN**

• *SOURCE*

Pour une source de type onde plane introduite avec le formalisme CD :
renseigner le "sous-mot clé" **ONDE_PLANECD**, puis :
- l’angle d’incidence θi (ou colatitude, coordonnées sphériques), lon-
gitude ϕ (en degrés), amplitude de la source selon θ, amplitude de la
source selon ϕ, coordonnées en x, y, z, type de la source (fonction
temporelle de l’onde, 1 : gaussienne)
- paramètres de la gaussienne : espérance et écart type
**FIN**

• *PAS_DT* :
- temps final (en secondes), coefficient κ critère CFL (entre 0 et 1),
échantillonage de l’affichage, option stratégie de pas de temps local (1 :
mise en oeuvre de la stratégie, 0 : stratégie non utilisée)
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Résumé

La détection d’objets enfouis, qu’il s’agisse d’engins explosifs dans un contexte
militaire ou de structures archéologiques dans un contexte civil, constitue
une préoccupation majeure. En termes de télédétection radar, les systèmes
aéroportés, comme le radar à synthèse d’ouverture (SAR), permettent une
imagerie non destructive des sous-sols tout en offrant la possibilité d’explorer
de vastes zones avec une distance de sécurité par rapport à celles-ci. Cepen-
dant, leur efficacité pour la détection d’objets enfouis dépend de nombreux
facteurs, tels que les caractéristiques diélectriques du sol, qui affectent la pro-
fondeur de pénétration des ondes électromagnétiques, la nature des cibles,
le type d’émetteur... Une étude préliminaire, permettant de prédire la ré-
ponse des cibles en fonction des caractéristiques des systèmes et de la scène,
serait alors un outil précieux pour évaluer les capacités de détection avant
d’engager des campagnes de mesures.
Cette thèse s’inscrit dans ce contexte, en se concentrant sur la recherche,
le développement et l’optimisation d’un outil de simulation numérique des-
tiné à évaluer précisément la surface équivalente radar (SER) d’objets en-
fouis. L’approche proposée repose sur une stratégie d’hybridation de solveurs
FVTD (Finite Volume Time Domain) appliquée à des maillages hybrides car-
tésiens / non-structurés dans l’optique d’optimiser les coûts de calcul. En
particulier, ces maillages hybrides permettent une représentation conforme
des géométries courbes et une discrétisation spatiale localement adaptée aux
vitesses de propagation des ondes électromagnétiques dans les différents mi-
lieux de la scène de calcul. La procédure d’obtention de ces maillages, basée
sur le découpage du domaine de calcul en sous-domaines est détaillée, et les
solveurs FVTD utilisés sont décrits en soulignant les choix effectués pour
optimiser leur efficacité. L’implémentation des modèles permettant une des-
cription représentative du sol, la prise en compte précise d’une source de
type onde plane et le calcul de champs lointains en présence d’un milieu
avec pertes, est également abordée. L’hybridation des solveurs FVTD via
une stratégie multi-domaines / multi-méthodes est présentée en détail, en
mettant l’accent sur l’architecture logicielle proposée et en précisant la sta-
bilité de la solution hybride ainsi que les enjeux de l’hybridation. Enfin, une
comparaison de résultats simulés avec des données expérimentales obtenues
dans le cadre d’une campagne de mesures mise en œuvre pour cette thèse,
fournit une première appréciation des performances de l’outil de simulation
développé. Pour conclure, la thèse met en avant la possibilité d’utiliser cet
outil pour étudier l’impact des paramètres de configuration des systèmes
radar sur la SER d’objets enfouis pour des scénarios donnés.

Mots clés : Méthodes volumes finis, Équations de Maxwell insta-
tionnaires, Hybridation de schémas, Maillages hybrides cartésiens
/ non-structurés, Objets enfouis, Simulation de SER
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