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« Caractérisation de surfaces rugueuses a ’aide de 1a méthode des petites

perturbations et du modéele des faibles pentes »

Résumé

Cette these porte sur la caractérisation des surfaces rugueuses a l'aide de la méthode des petites
perturbations et du modéle a faible pente. Deux objectifs principaux ont été étudies, le premier objectif
concerne le probleme direct et consiste a faire une modélisation analytique de la diffraction par des structures
bidimensionnelles (2D), en utilisant des méthodes approchées pour déterminer les expressions analytiques de
la densité diffractée, et le deuxiéme objectif est de trouver les paramétres électriques et géométriques d'une
structure bidimensionnelle (2D). Ce probléme d'inversion est formulé comme une optimisation de la fonction
codt et est résolu a l'aide de deux algorithmes, le recuit simulé et I'optimisation par essaim de particules. La
fonction codt consiste en I'écart au carré intégre entre les intensités de polarisation incohérentes obtenues a
partir des expressions du probléme directe et mesurées. Pour les configurations étudiées, nous avons montré

que la méthode inverse est efficace pour les problemes de prédiction a huit ou dix parametres.

Mots clés : Surfaces rugueuses, méthode des petites perturbations, modéle des faibles pentes, intensité

incohérente, probleme inverse, fonction cofit, recuit simulé, optimisation par essaims particulaires.



« The characterization of rough surfaces using the small perturbation method

and the small slope approximation»

Abstract

This thesis focuses on the characterization of rough surfaces using the small perturbation method and
the low slope model. Two main objectives have been studied, the first objective concerns the direct problem
and consists in making an analytical modeling of the diffraction by two-dimensional (2D) structures, using
approximate methods to determine the analytical expressions of the diffracted density, and the second objective
is to find the electrical and geometrical parameters of a two-dimensional (2D) structure. This inversion problem
is formulated as a cost function optimization and is solved using two algorithms, simulated annealing and
particle swarm optimization. The cost function consists of the integrated squared deviation between the
incoherent polarization intensities obtained from the expressions the direct problem and measured. For the
studied configurations, we have shown that the inverse method is effective for prediction problems with eight

or ten parameters.

Key words: Rough surfaces, small perturbation method, low slope model, incoherent intensity, inverse

problem, cost function, simulated annealing, particle swarm optimization.
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Introduction générale.

Introduction générale

L’étude de la diffraction des ondes électromagnétiques par des surfaces rugueuses a commencé
depuis plus d’un siécle. Les recherches théoriques dans ce domaine se poursuivent activement de nos
jours, car de multiples applications existent en télédétection, en télécommunication, en optique et en
imagerie médicale. Toutes ces applications bénéficient largement de la disponibilité de méthodes de
diffusion abordables, capables d'évaluer efficacement l'interaction du champ électromagnétique avec
des structures naturelles. Dans le cas de la télédétection hyperfréquence active, un des objectifs est
I’analyse de 1’écho radar recueilli aprés son interaction avec la surface de la terre. A partir de cette
signature radar, nous cherchons a obtenir des renseignements sur les paramétres électriques et

géométriques de la scéne observée.

La modélisation électromagnétique est indispensable pour établir le lien entre les parameétres
caractéristiques de la surface (écart-type des hauteurs, longueurs de corrélation et permittivités relatives)
et 'intensité diffractée (quantité de la puissance électromagnétique renvoyée dans une direction donnée
divisée par la puissance incidente. Plus précisément, ¢’est la moyenne statistique de I’intensité. On parle
d’intensité incohérente). Le modele des faibles pentes (modéle SSA en anglais, Small Slope
Approximation) est trés utilisé pour I'estimation de la réponse radar des surfaces océaniques [1]-[2]. Ce
modele a un domaine d'application qui contient celui de la méthode des petites perturbations (SPM en
anglais, Small Perturbation Method), valide pour des rugosités faibles devant la longueur d'onde
incidente [3], et celui de la méthode de Kirchhoff [4], valide pour des surfaces ayant des rayons de
courbure grands devant la longueur d'onde. Malgré cette riche avancée de la recherche, I’analyse des
champs diffractés et la modélisation de la diffraction par des surfaces déformées aléatoirement reste

néanmoins un sujet discutable.

L’objet de notre thése est d’analyser le signal diffracté par la surface rugueuse a I’aide de la
méthode des petites perturbations et de la méthode des faibles pentes et d’exploiter le signal diffracté
pour remonter aux caractéristiques de la surface. Notre travail porte sur 1’étude du phénomeéne de
diffraction d’une onde plane monochromatique par une structure naturelle. Cette structure est un
empilement des interfaces rugueuses aléatoirement. Chaque interface sépare deux milieux d’indices
optiques différents et elle est caractérisée par une fonction statistique bien définie. Le probléme direct
consiste a estimer a l'aide d'un code électromagnétique la signature électromagnétique de la surface a
une fréquence donnée connaissant les propriétés géométriques et électriques de la structure a interfaces
rugueuses. Le probleme inverse est d'estimer les paramétres des propriétés géométriques et électriques
de la structure & interfaces rugueuses a partir d'une minimisation entre le signal mesuré et le signal

simulé sur une gamme de fréquences et/ou un domaine angulaire a différentes polarisations.



Introduction générale.

Les problémes inverses en électromagnétisme sont utilisés dans de nombreux domaines de
recherche scientifique, technique, militaire et médicale. Ils conduisent a une estimation des propriétés
électriques et géométriques des structures naturelles. Alors les problémes inverses sont essentiellement
de nature diagnostique. Les constantes diélectriques complexes (la permittivité relative), les épaisseurs
des couches et les propriétés statistiques des interfaces sont les inconnues du probleme de diffusion
inverse. Le probléme inverse impose de définir et de tester plusieurs fonctions codts et techniques de
minimisation [5]. Les résolutions du probléme inverse représentent, la récupération des paramétres des
surfaces rugueuses a partir de données rétrodiffusées. Nous trouvons que les anciennes approches, les
modeles théoriques [6] ainsi que de modeles empiriques (ou semi-empiriques) peuvent réaliser cette
récupération [7]-[9], mais il est possible aussi de résoudre ce probléme a I’aide d’algorithmes qui sont

appelés les algorithmes d’optimisations.

Dans notre travail, nous utilisons deux approches de minimisation conventionnelles qui sont
appliquées pour trouver la plus petite valeur possible de la fonction cotit. L’optimisation des essaims de
particules (PSO en anglais, Partical Swarm Optimization) [10], est une méthode métaheuristique
catégorisé sur les méthodes évolutionnistes. Ce type de méthodes fait un vacarme dans les domaines de
la résolution de problémes complexes aprés leur apparence. La méthode de recuit simulé (SA en anglais,
Simulated Annealing), elle adopte une procedure itérative en fonction du parameétre de température

variable qui imite la transaction de recuit du travail des métaux [11]-[13].

Ce manuscrit est composeé de quatre chapitres. Le premier chapitre constitue une vision générale
sur différentes notions fondamentales de I’électromagnétisme. Nous écrivons les équations de Maxwell,

les relations constitutives, ainsi que les relations de continuité, en régime harmonique [14]-[15].

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une description de la structure que nous étudions.
Nous donnons les propriétés statistiques de la structure en couches bidimensionnelle et définissons les
spectres d'interfaces pour la fonction de corrélation gaussienne et bi-exponentielle, isotrope ou
anisotrope [16]. Puis, nous introduisons les intégrales de Rayleigh [17] et nous écrivons les expressions
asymptotiques des champs diffusés. Nous déterminons les expressions des intensités incohérentes co-
polarisées dans le cadre de la méthode SPM et de la méthode SSA [18]. En fin de ce chapitre, nous

montrons 1’effet de I’angle incident et la fréquence sur les amplitudes du signal détecté.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons le rapport des intensités et le rapport de I’indice des
couches de surfaces rugueuses [19] en polarisations directes dans une direction d’observation donnée.
Puis, nous donnons les expressions des fonctions colt utilisées. Nous présentons une bréve étude
théorique sur les méthodes d’optimisations et les deux méthodes que nous utilisons, la méthode de recuit
simulé (SA) est la méthode des essaims de particulaires (PSO). En fin de ce chapitre, nous modélisons

le bruit qui représente I’erreur de mesure pour étudier la sensibilité de I'approche d'optimisation.



Introduction générale.

Le chapitre quatre présente le probléme inverse qui peut étre considéré comme un probleme
d'estimation de paramétre non linéaire. Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la premiére partie,
a titre de comparaison, nous appliquons deux schémas d'optimisations appelés recuit simulé (SA) et
I'essaim de particules (PSO) pour résoudre notre probléme. Le but de cette partie est d'étudié les
performances de ces deux méthodes en inversion associée a des structures en couches avec deux
fonctions colt. La deuxiéme partie est consacrée a récupérer les parametres électriques et géométriques
d'un milieu stratifié avec deux interfaces rugueuses. Nous utilisons 1’algorithme de recuit simulé SA et
nous étudions la sensibilité de l'approche d'optimisation au bruit des données. Nous considérons des
configurations de radar bi-statique mono-fréquence. Les données synthétiques sont les intensités
incohérentes co-polarisées obtenues a partir de l'approximation des petites pentes (SSA) du premier
ordre. La fonction codt consiste en I'écart au carré intégré entre les intensités incohérentes obtenues a
partir de la méthode SSA et celles obtenues a partir de la méthode SPM. Le schéma d'inversion est
appliqué aux paramétres électriques et géométriques impliqués dans les expressions analytiques des
intensités incohérentes co-polarisées données par la méthode SPM. Nous étudions Il'influence de la
forme de la fonction d’autocorrélation bi-exponentielle ou gaussienne sur l'estimation des parametres.
Nous considérons également des fonctions de corrélation anisotropes et définissons des configurations
afin d'obtenir une estimation satisfaisante de toutes les longueurs de corrélations [21]. L'étude est

appliquée aux sols enneigés en bande L [22]-[23].

Enfin, nous présentons dans la conclusion le travail effectué pendant les quatre années de
recherche. Nous discutons les résultats obtenus lors de I'étude de la diffraction par des structures
multicouches rugueuses aléatoirement. On présente un apercu de tous les résultats exposés au niveau
des chapitres, on montre l'efficacité et la validité des modéles proposés dans le cas de la structure a

double interface.
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Chapitre I. Equations de Maxwell et propagation des ondes électromagnétiques.

1.1 Introduction

Dans ces derniéres années, nombreux progreés de la théorie électromagnétique ont été effectués
en réponse a de nouvelles applications a micro-ondes, a I’optique et a I’acoustique. En 1865 le physicien
James Clark Maxwell propose un systéme de quatre équations différentielles qui unifient les
phénomenes de I’électricité et du magnétisme [15]. Ces équations sont les équations fondamentales

d’électromagnétisme, parce que tout I’électromagnétisme est contenu dans ces équations.

Dans ce premier chapitre nous rappelons les différentes notions fondamentales de
I’électromagnétisme. Nous écrivons les équations de Maxwell, les relations de constitutions, ainsi que
les relations de continuités. A la fin de ce chapitre nous donnons le comportement de la propagation des
ondes électromagnétiques dans le vide et dans un milieu diélectrique qui permettra de comprendre les

phénomenes de réflexion et de diffraction.
1.2  Ondes électromagnétiques

1.2.1 Définition

Une onde électromagnétique est une onde ayant un champ électrique E et un champ
magnétique H, qui sont dirigés perpendiculaires entre eux et perpendiculaires a la direction de la
propagation de I'onde, pour cette raison ils sont dits transversales. Et d'aprés Maxwell, ces champs sont
déterminés, dans le cas général, a partir des densités de charge et de courant, par quatre équations
fondamentales, qui sont valables en tout point de I'espace et quel que soit le milieu. Dans cette section,

on s'intéresse a la présentation des équations de Maxwell sous leur forme différentielle.

1.2.2 Les équations de Maxwell

D’aprés Maxwell, nous pouvons déterminer les champs de I’onde électromagnétique, dans le
cas général, a partir des densités de charge p et de courant J, par quatre équations fondamentales, qui
sont valables en tout point de I'espace et quel que soit le milieu.

En régime temporel, les égquations de Maxwell, dans un milieu diélectrique guelcongue, sont
données par [15], [24] :

divB=0 (1.7)
oB
rotE=—— 1.2
= (12
divD=p (1.3)
rotH =J+@ (1.4)
ot
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L’équation (1.1) est appelée 1’équation du flux magnétique, Cette loi exprime I’absence de charge
ou monopole magnétique, cela permet de montrer que le flux magnétique a travers n’importe quelle
surface de Gauss est nul. La deuxiéme équation (1.2) est nommée Maxwell-Faraday, cette équation
exprime la relation entre le champ électrique et le flux magnétique en fonction du temps. L’équation
(1.3) est I'équation Maxwell-Gauss, elle présente la loi de Gauss en électrostatique qui décrit la relation
entre le champ électrique d’une surface fermée et la charge électrique existante dans cette surface. La
quatrieme équation (1.4) est I’équation de Maxwell-Ampére qui montre que le champ magnétique peut

étre généré par des courants électriques.
Avec :

E: Champ électrigue (volts/m).

B : Densité du flux magnétique (Tesla).

D: Densité de déplacement (Ampéres/m).

J : Densité de courant électrique (Amperes/m?).

p: Densité de charge électrique (Coulombs/m3).

Dans les cordonnées cartésiennes 1’opérateur div est remplacé par V et 1’opérateur rot
remplace par V A (avec V opérateur Nabla). Ces quatre équations fondamentales sont valables en tout

point de I'espace et quel que soit le milieu.

1.2.3 Les relations de constitutions

Afin de déterminer les composantes des vecteurs E, H, D et B, il est nécessaire d’utiliser en
plus des équations de Maxwell, les équations de constitutions. Pour un milieu LHI (Linéaire, homogeéne,

isotrope) avec la linéarité caractérise le fait que les quantités . et , sont indépendantes de I’intensité
de E et H, I’homogénéité que ¢ et u ne dépendent pas du point spatial considéré et I’isotropie que &
, u et o sont scalaires, les grandeursD, B et J sont liés a E et H par les relations de constitutions

suivantes [15]:

D =¢E= 808rE (|5)
B= uH=p,u H (1.6)
J=0E (1.7)

Ou o, ¢ et u sont respectivement la conductivité, la permittivité électrique et permeabilité
magnétique. Avec ¢, et u,sont, la permittivité électrique et perméabilité magnétique dans le vide :

1

=—= F/m, =4zx107"H /m.
0 = 367x10° Ho



Chapitre I. Equations de Maxwell et propagation des ondes électromagnétiques.

1.2.4 Les conductions aux limites

Les problemes électromagnétiques sont basés sur les équations de Maxwell. Ces équations
sont applicables pour les milieux continus, au-dela nous ne pouvons pas utiliser ces équations pour les
milieux finis. Il faudra associer aux équations de Maxwell les conditions que doivent vérifier les champs
électromagnétiques aux frontieres entre les différents milieux, possédant des caractéristiques

diélectriques différentes.

Considérons une surface qui sépare deux milieux différents, notons 1 et 2 deux milieux
homogeénes et isotropes, présentée dans la figure 1.1. Pour pouvoir décrire le passage du rayonnement
du milieu 1 au milieu 2, on définit les conditions aux limites imposées au champ électrique et magnétique

par la continuité des composantes normales et tangentielles [15], [24].

Milieu 1

Milieu 2

Figure 1.1. Schéma simplifié d'une surface séparant deux milieux différents.

e La continuité des composantes normales

Cette derniere est définie a partir du déplacement électrique D et la densité de flux magnétique B

n.(D,-D,)=0 (1.8)

n.(B,-B,)=0 (1.9)

¢ La continuité des composantes tangentielles

Cette condition est écrite selon le champ électrique E et le champ magnétique H
nx(E,—E,;)=0 (1.10)

nx(H,-H,)=0 (1.11)
La normale n est la direction perpendiculaire a la surface de séparation, on note que pour une surface

non plane la normale dépend du point considéré.
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.25 Lesequations de propagation

Afin de présenter les équations de propagation, nous introduisons les deux équations de
Maxwell (1.2) et (1.4), et les deux relations de constitutions (1.5) et (1.6). En appliquant I’opérateur rot ,

et en utilisant la propriété suivante [15], [24] :
rot(rot V) =grad(divV)—AV (1.12)

Ou A représente le Laplacien.

Les équations de propagation de E et H s’écrivent sous les formes suivantes :

2

grad(divE)—AE+ya%E+gﬂ aat'f ~0 (1.13)
2

gmdwNH)—AH+ya%;+qf%T=0 (1.14)

Si le milieu de propagation ne contient ni courants ni charges électriques libres (p, =0 et J,=0). Les

équations de propagation sont écriées par :

0’E
AE—Q[JO?:O (|15)
_62H 1.16
AH —eu, e =0 (1.16)

Les équations (1.15) et (1.16) portent le nom équations de Helmholtz. En régime harmonique,

elles acceptent une solution particuliére donnée sous la forme :
E=E, e/ ™ (1.17)
H=H, gl(er=kr) (1.18)

Cette solution est I'onde plane progressive qui présente lI'onde la plus simple & manipuler dans

la physique. r est le vecteur représentant les coordonnées d’un point de ’espace et E, et H, définissent

les amplitudes complexes initiales sont indépendants de r . Le vecteur k est le vecteur d’onde dans le
milieu de propagation. Nous montrons facilement qu’en régime harmonique les deux derniéres

équations de Helmholtz (1.15) et (1.16) imposent la valeur du carré scalaire du vecteur Kk :
K = 2ot prg” (1.19)

Finalement, les équations de Helmholtz (1.15) et (1.16) peuvent donc s'écrire sous la forme scalaire :
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AE+Kk?E=0 (1.20)

AH +k*H =0 (1.21)

Dans le cas général, ¢, est complexe :&, =&, — je,". Si le milieu est transparent ou diélectrique sans
perte, ¢ et k sont réels. Le nombre d'ondes k s'exprime dans le vide par :

k=aw\eu, =wjc=2x/2 (1.22)

Les champs, électrique et magnétique, sont reliés par I'impédance du milieu notée Z , qui est donnée par

2 [/ |H] = iz 129

On note que l'impédance dans le vide est Z =/, / &, =120z ohms.

1.2.6  La polarisation

La polarisation est une propriété de I’onde électromagnétique qui d’écrit ’orientation du
champ électrique E dans la direction perpendiculaire a la direction de propagation. Si le champ
électrique E de I’onde est perpendiculaire au plan incident (Figure 1.2 (a)), on dit que I’onde a une
polarisation transversale électrique (TE) appelée aussi polarisation horizontale (h) et notée généralement

parE, . Si le champ électrique E est paralléle au plan incident (Figure 1.2 (b)), on dit que I’onde a une

polarisation transversale magnétique ou verticale (TM ou v), elle notéeH,) [15].

E, k, E, k,
& | ® 4

H,

i

Milieu 1
S

Milieu 2

€2 M2

Milieu 1
1,y

Milien 2

£, Uz

(b)

Figure 1.2. Schéma représentant la polarisation du champ électrique. (a) polarisation horizontale, (b)

polarisation verticale.
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Avec :
e E,, E, et E, respectivement le champ électrique incident, réfléchi et transmis.
e H,, H, et H, respectivement le champ magnetique incident, réfléchi et transmis.
e k;, k, et k, respectivement le vecteur d’onde incidente, réfléchie et transmise.
e 0, 0, et 6, respectivement I’angle d’incidence, réfléchi et transmis.
e ¢ la constante diélectrique (ou permittivité diélectrique) du milieu,  la perméabilité

diélectrique du milieu.

Comme le plan incident est une surface a géométrie plane, alors I’onde incidente, au contact de
la surface donne naissance a une onde réfléchie dans le milieu 1 et une onde transmise vers le milieu 2.
Ces ondes réfléchie et transmise auront la méme polarisation que 1’onde incidente. Mais dans le cas de
surface rugueuse, les ondes réfléchie et transmise ont deux composantes : une composante similaire a la
polarisation du champ incident, elle est appelée polarisation directe et l'autre orthogonale appelée,

polarisation croisée [25].

1.3 Reéflexion et réfraction des ondes électromagnétiques et coefficients de

Fresnel

Nous considérons une onde plane qui se propage dans ’espace entre en collision avec une

surface parfaitement plane sépare deux milieux caractérisés par les permittivités relatives &, et ¢,
respectivement, avec un angle incident ¢, . Elle donne naissance a deux ondes, une onde réfléchie vers
le milieu 1 selon un angle 6, , et une onde transmise selon ’angle 6, ver le milieu 2. Cette réflexion est

dite spéculaire. La condition a la limite qui impose la continuité des composantes tangentielles obéit les

ondes pour suivre les lois de Snell-Descart qui donne la relation suivante :

n, sin(6 )=n,sin(é6,) (1.24)
OU N, = /& 44, €t N, =./€,4, sontlesindices optiques du milieu 1 et 2.

Dans le cas ou les milieux 1 et 2 sont diélectriques ,,,, =1, on aura N, =\/€x, . Nous
supposons que le milieu 1 présente I’aire (&, =1) et on calcule les coefficients de Fresnel. Ces

coefficients interviennent dans la description du phénomeéne de réflexion et réfraction d’onde
électromagnétique. Les coefficients de réflexion R et de transmission T dépendent de la polarisation

de I'onde incidente. lls sont donnés par [26] :

En polarisation electrique E,, :

10
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\/_cose &, COS6,

\/>cos¢9 +\/7cose

2,[¢, cosé,
Ten = \/_cose +\/_cose (126)

Et en polarisation magnétiqueH,, :

B \/g_lcoset —\/gcosé?0 (1.27)

=
/&, C0s 8, + /g, COS O,

(1.25)

2,¢, cosé, (1.28)
T = J& cos6, + ., cosé, '

Dans le cas de 6, =0 (le vecteur d'onde incidente est paralléle a la normale de la surface), les

coefficients de réflexion et de transmission ne dépendant pas de la polarisation de I’onde incidente. Ils

sont donnés par [26] :

f \/*/iz (1.29)

J_Z\F\/g_ (1.30)

Le phénoméne de la diffraction d’une onde électromagnétique par une surface dépend de la
géométrie de celle-ci. Les réponses d’une surface plane et d’une surface rugueuse a une excitation
¢lectromagnétique sont totalement différentes. Comme nous 1’avons dit dans le premier cas, la totalité
de I’énergie incidente sera réfléchie suivant la direction spéculaire, alors que la présence des rugosités,
dans le deuxieme cas, introduit de nouvelles directions de diffraction. L’énergie diffusée dans ce cas est
composée de deux parties, une partie cohérente qui représente la partie diffusée dans la région proche
de la direction spéculaire et qui résulte d’une réflexion simple de I’onde sur la surface, et une partie
incohérente qui correspond a I’énergie diffusée dans toutes les autres directions. Les surfaces rugueuses

sont généralement décrites par ses propriétés diélectriques, et par la géométrie de celle-ci.

Afin de définir la rugosité d’une surface rugueuse, nous utilisons la description statistique de
cette surface, on définit une fonction d’autocorrélation des hauteurs, un écart type des hauteurs et une
longueur de corrélation. Cette description statistique est d’un intérét fondamental dans la modélisation

du phénomene de diffraction par les surfaces rugueuses.

11
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1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons donné une vision générale sur les différentes notions
fondamentales de I’électromagnétisme nécessaire a notre probleme. Nous avons commence par une
bréve présentation de 1’onde électromagnétique, les équations de Maxwell et les équations de
propagation. Nous avons aussi présenté le probléme de I’interaction d’une onde électromagnétique avec

une surface parfaitement plane et les coefficients de Fresnel.

12



Chapitrell. Champs diffractés par une structure

multicouches bidimensionnelle rugueuse aléatoirement

1.1 Introduction
1.2 Formulation du probleme

11.3 Développement de Rayleigh

1.4 La résolution par la méthode des petites perturbations (SPM)
1.5 La résolution par le modele des faibles pentes (SSA)

11.6 Cas particuliers étudiés dans le probleme inverse

1.7 Applications numériques

1.8 Conclusion



Chapitre 11. Champs diffractés par une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse aléatoirement.

1.1 Introduction

L'analyse du champ électromagnétique diffracté par une surface rugueuse (type sol nu) éclairée
par une onde radar est d'une grande complexité car ce champ dépend de la loi d’éclairement et de la
polarisation de I’onde incidente (orientation du vecteur électrique incident par rapport au plan moyen de
la surface) mais aussi de la géométrie de la surface (écart-type des hauteurs, longueurs de corrélation)

et de sa permittivité (étroitement liée a I'numidité pour les sols agricoles).

La modélisation de ces champs diffractés a été étendue pour relier les champs
électromagnétiques et leurs caractéristiques avec les paramétres physiques et géométriques de la surface
du sol. On distingue en général quatre classes de modéles : les modéles empirigues, semi empiriques et

les modéles théoriques analytiques et les modeles numériques.

Les modéles empiriques et semi empiriques sont fondés et calés sur les données réelles [7]-[9].
Les modeles théoriques analytiques (les méthodes approchées) sont fondés sur des hypotheses
simplificatrices, ils dépendent de la rugosité¢ de surface qui limite la possibilité d’application. Ces
modéles sont appliqués quand la longueur d'onde est faible devant la hauteur de rugosité des interfaces.
Nous citons la méthode des petites perturbations (SPM, Small Perturbation Méthod) qui est valable pour
des surfaces trés faiblement rugueuses [3], la méthode de Kirchhoff qui valide pour des surfaces ayant
des rayons de courbure grands devant la longueur d'onde [4], I'approximation de faible pente (SSA,
Small Slope Approximation) [1]-[2] et la méthode d’optique géométrique GO [4]. Ces méthodes ont
des inconvénients ce qui concerne le temps de calcul, I'espace de stockage mémoire, leurs domaines de
validité restent limités et elles manquent de précision. Les modéles numériques (les méthodes exactes)
sont basés sur la résolution des équations de Maxwell. Ils permettent de donner des calculs exacts des
équations intégrales des champs décrivant la diffusion de surface. Par conséquent ils servent comme
références pour qualifier les méthodes approchées et I’extension de leur domaine de validité. Le domaine
d’application des modéles numériques est illimité car elles ne reposent sur aucune hypothése physique
simplificatrice. Leurs seules contraintes sont le temps de calcul est élevé et la place mémoire requise.
Nous citons la Méthode des Moments (MoM) qui permet de modéliser des interactions sur des modeéles
de grande taille [27], la méthode C [28], la méthode des différences finies (FDTD) [29], et la méthode
de Monte Carlo [30].

Ce chapitre porte sur 1’étude de probleme direct. L’objet est d’analyser le signal diffracté par
une structure multicouche a interfaces rugueuses connaissant sa rugosité et ces paramétres électriques a
I’aide de la méthode des petites perturbations et de la méthode des faibles pentes et d’exploiter le signal
diffracté a une fréquence et a un angle d’incidence donnée. Nous commengons par poser une description
de la géométrie de la structure. Ensuite nous écrivons les expressions des champs incidents, diffractés

et transmis par le développement de Rayleigh.
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1.2 Formulation du probleme

11.2.1 Description de la structure

Nous commencons ce chapitre en décrivant la géométrie de la structure dans laquelle notre
probléme sera posé. La structure est un empilement de plusieurs interfaces rugueuses bidimensionnelles

et non paralléles (Figure.ll.1). Ces interfaces sont des plans aléatoirement déformés de dimensions

Lx L. Chaque deux interfaces successives sont séparées par une couche d’épaisseur d; =u;,, —U, avec

u,=0.

z=a,(x,y)-u,

Z=ai[x,y]-ui

. z=aN_1lx5y}'uN_1

Figure I1.1. Profil d'une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse aléatoirement.

La fonction a&;(X,Yy) décrit I’interface i séparant les deux couches i et i+1 qui est une

réalisation de processus aléatoire Gaussien centré (<a(X,y)>=0,vx) et supposés stationnaires a
I’ordre 2. Par la suite, les crochets <> désignent I’espérance mathématique. Les fonctions aléatoires

a,(x,y) peuvent étre décrites a partir des relations de filtrage. Les interfaces peuvent étre corrélées ou

non corrélées, isotropes ou anisotropes [16].

Les fonctions d’autocorrélation R; (X, y) et d’intercorrélation R;(X,y) sont données par :

R. (X, y)=oc2exp| - (1.1)
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2H
[ 2x° 2y°
R;(X,y)=0;0i0,2 YR exp _(\/_+_ (1.2)
j 019 (|X2i+|fj)(|§i+|y2j) Ixzi+lfj |5i+|y2j

Pour l’interfacei

L]

et |, représentent les longueurs de corrélation suivant x et y et déterminent

I’anisotropie de la surface i. La surface est isotrope si I,; =1 et anisotrope si |, #1;. o; la hauteur

yi
quadratique moyenne et H est le paramétre de Hurst avec H =1, la fonction de corrélation est

gaussienne, H =1/2 la fonction de corrélation est elliptique. Le coefficient g entre I'interface i et j
est un parametre de mélange avec |q; [<1. Si q; =0, les deux interfaces ne sont pas corrélées, sinon,

ils sont totalement ou partiellement corrélés.

Dans le cas gaussien les spectres associés aux deux interfaces sont eux-mémes gaussiens avec :

Fiii(aug):o-izlxilyi”exl:)[_az%_ﬂ2 %j (“3)

|2

Ry (@ B) = qo,0, Ll Ll exp{—az (5 +|Xj)—ﬂ2 (15 +15 )] (11.4)

8 8
Dans le cas elliptique les spectres s’écrivent :

A 27071,
Ri(a, B)= ’ 32 (11.5)
(1+ a’l? +ﬂzlji)

A g;0.0 721110
R (e, p) = . SR (11.6)

- (2+2) (12+12)T"
B R

l+a

Ou IQ“ (o, p) et Iiij (a, B) représentent respectivement les transformées de Fourier bidimensionnelles des

fonctions R; (X, y) etR;(x,y).

11.3 Deéveloppement de Rayleigh et les expressions des champs diffractés

11.3.1 Développement de Rayleigh

Rayleigh fut ’'un des premiers a s’intéresser a 1’étude de la diffusion par une surface rugueuse.
Il a développé en 1877 un critére qui porte son nom pour caractériser le degré de rugosité d’une surface

en fonction de sa géométrie, des caractéristiques de I'onde incidente 6, et de la longueur d’onde A
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(Plus la longueur d’onde est grande plus la surface apparait lisse). Le critére de Rayleigh s’écrit sous la

forme donnée par [17] :
R, <— (1.7)

Ou R, est appelé paramétre de Rayleigh, et qui est donné par :
R, =kocos(6,) (11.8)

Ou o est la hauteur quadratique moyenne.

Les champs diffractés par une structure rugueuse se formulent sous la forme de développement
de Rayleigh, obtenu a partir de la transformée de Fourier de I'équation de Helmholtz, qui définit que
'onde diffractée est formée par une somme d’onde plane montante et descendante. Ce développement
peut ainsi vérifier les conditions aux limites ce qui est suffisant pour résoudre le probléme complétement.
Il est aussi important de noter que le développement de Rayleigh reste valable a tout point de I'espace
[31].

11.3.2 Les expressions des champs diffractés

L’espace est rapporté a un triédre orthonormé (Oxyz), muni d’une base orthonormeée (X, y, z).

La structure présentée dans la figure 11.1, est éclairée dans l'air par une onde plane monochromatique de

longueur d’onde A . Cette onde est portée par son vecteur d’ondes K, qui est repéré dans I’espace par

I’angle de site 6, par rapport a I’axe (Oz) et I’angle azimut @, dans le plan (xQy), et est noté par [31] :

Ko =aoX+ By =72 (11.9)
Avec :

a, =k, sin g, cos ¢,
Sy =k, sing,sin g, (11.10)
7, =Kk, C0s6,

- +
Ou: 7”390377[& 0<¢,<2r.

On considére la dépendance temporelle exp(jot). Le milieu 1 est assimilé au vide. On note Z,
I’impédance du vide, et k; le nombre d’onde. Puisque I'onde incidente est une onde plane, Kk, est

perpendiculaire au champ incident, et nous pouvons décomposer le vecteur champ électrique incident
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E, endeux vecteurs unités h, et v, dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation. Notons

que (V,,h, , K, /k;)estun systeme orthogonal. Les deux vecteurs h, et v, représentent la polarisation
horizontale (E/) et verticale (Hy) respectivement. lls sont obtenus & partir de la définition du vectoriel,
et selon (11.9) avec les composantes (ao,ﬂo,yo) du vecteur d’onde K, ainsi :

_konz 1

= - — 11.11
* Tk, A7) Jagwg(ﬂ(’x oY) (1)

ﬁzL(%Hﬂoy%—Mz (11.12)
k, klw/a§+,802 Ky

Sachant que I’expression du vecteur du champ magnétique dans chaque milieu est donnée par :

Vo=hy A

H, =< A (11.13)
kZ,

Les expressions du champ électrique et magnétique incident peuvent s’écrire :

E, =[ An (% fo ) Do + Ay (a0, By ) Vo |exp (= iKo.T) (11.14)

H, :Zi(_Ao(h) (@0, ) Vo + Ay (ao’ﬁo)ho)eXp(_jkO'r) (11.15)

1
Le vecteur directeur I de I'onde incidente est donné par :

r=XX+yy+zz (11.16)

Les champs, électrique et magnétique, diffractés dans le milieu 1 qui représente le vide, sont donnés

dans le sens positif +Z, sous la forme suivante :

1 p+opwo N N -
B, = 4_7,2.[700 Lc (Aphs +AgV; Jexp(-jk; .r)dad (11.17)
1 00 40 . L
17 47°7, L,o L,o (_Al(h)VI + Ay )eXp<_Jk1 .l’)dadﬂ (11.18)

Les champs électriques et magnétiques diffractés dans le milieu i (i=2,N —1) sont représentés par des

ondes se déplagant dans le sens positif +Z et négatif —Z, et on écrit :

E, = 4_; [T T (Awhs + AV Jexp(=k; 1)+ (Ahs + Vi Jexp(=jk; r) [ded s (11.19)
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H; = 4” Z j J [ AmVi +Agh; )exp(- jki‘.r)+(—A*(h)vi*+A*(V)hi*)exp(—jki*.r)]dadﬂ (11.20)
Dans le milieu N, on distingue que des ondes se déplacent dans le sens négatif —Z, alors :

Ey :4_71z2 j:f:(Ammhﬁ +AyoVy Jexp(~ jkq.r)dad 5 (11-21)

HN

47,2 .[ I+w (=Aven Vi + Ay Jexp(~ ki, .r)dad 8 (11.22)

Les vecteurs de propagation k; dans le milieu i sont définis par :
ki =ax+pBytyz (11.23)

Avec :

a =k, sin@dcos¢g
S =k singsing (1.24)

7, =k} = B> —a® =k cos@

OUu: —7/2<0<+x/2et 0<9<2r.

Pour que les ondes soient propagatives, les constantes de propagation y; doivent présenter une
partie imaginaire inférieure ou égale a zéro Im(y;)<0. Les constantes de propagation associées a

(e, By) sontnotées 7, =7 (. B,) avec y, =y, dans le milieu 1.

On note que (V; ,h?, ki /k,) est un systéme orthogonal. On exprime les vecteurs unités h: et v, qui

composent I'onde diffractée, comme suit (ici, les composantes du vecteur k; sont (a,ﬂ,iryi)) :

prokinz 1 (px-ay) (11.25)
i ‘kf/\z‘ '0[2+ﬂ2 .
vi—h*Ak—‘i——J_ry (ax+py)+ —a2+’822 (11.26)
i i k, 0[ +ﬂ ki :
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11.3.3 Conditions aux limites

La continuité des champs, électrique et magnétique, tangentiels a I’interface rugueuse

z=a,(X,y)—U, estexprimée par les deux relations suivantes :
[ni AE; ]z:a,(x,y)—u, = [ni A E”l]z:a,(x,y)—u, (1.27)

[n, AH,] =[n, AH,.] (11.28)

=3 (%,Y)-U; =3, (X,y)-U;

Avec n; est le vecteur unitaire normal a I’interface i, et son expression s’écrit :

—aX—ay+z
I A D (11.29)

' Jl+a,+a)

Ou: a, =0a,(x,y)/ox et a, =0da(x,y)/oy
On définit d'aprés (11.25), (11.26) et (11.29), les deux produits vectoriels suivants :

. 1

n; /\hl,i+1: 5 >
\/1+ a, +a, \/a +p

[ax+ﬁy+(aaix+ﬂaiy)z] (11.30)

nAVE = {[i?’i,mﬂ_(az +ﬂ2)aiy:|x+|:$7i,i+la +(0‘2 ‘*‘ﬂz)aix]y1 7i,i+1(0‘aiy _ﬂaix)z } (1131)
ki,i+1\/1+ a’ +a\Ja + f?

En rapportant (11.17)-(11.22), (11.30) et (11.31) dans les expressions des conditions aux limites (11.27) et
(11.28), a ’interface z =4, (x,y)—ui (dans ce qui suit on écrit z=a, —U;), on obtient deux équations
vectorielles. Ces équations vectorielles peuvent étre écrites en tant que trois équations scalaires pour
chaque équation vectorielle suivant les directions X, y et z. On note que les équations scalaires linéaires
pour les directions x et y sont indépendantes, alors que les équations scalaires linéaires pour des

directions Z ne sont pas indépendantes. Ainsi, on obtient les expressions suivantes :
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= [ TAD e+ 14, Jexp(- jyiai)+[ fifﬂz—\/a B a.y}”““ exp(+ ir, Jexp(-i7.a,)
[04
. Z’*(;} exp(—jyiui)exp(wiai)—[ J%ﬂ/a%ﬁai]‘\“) exp(~ iU, )exp(+i:a,) ]exp[ (ax+ py)]dadp

+0 apﬁil(h) . . YinB 2 2 Ail(V) P f
{ e exp(ﬂmui)exp(—wmai){,—a2+ 7 -a’ + pa, oD (+ i )exp (= r.a)

i+l

+o0

=47r2 e
—“r’;‘f;z exp(— i7,.10, )exp(+ 17,43, ) - [ = '“f — +a?+ B4, ]T“”’ exp(- mlui)exp(ﬂmaiﬂexp[—i(““ﬁyﬂd“dﬁ

i+l

+

(1.32)
- 0 exp(+jnu,)exp(—ina ) —| 25— —Ja’ + fa, B exp(+ jyu; Jexp(—jria;)
Ar= =i Ja? + P a’+ B k;

+ 5?};2 exp(—jyiui)exp(+jyiai)+[\/%+«/a2+,82ai JAK(V) exp(—jru; )exp(+jra 1exp[ (ax+py)]dadp

+oo ﬂ tr . . it ++ v . .
l:\/?il(hﬁ)ze)(p("‘]?’mui)exp(_lﬂ/mai)_(710{2_\/0‘2 +ﬁ2ai><} Ay exp(+17i+1ui)exp(_17iai)
a” +

a’+ B k;

i+l

+o0

N 47°

—0 -0

ﬂr?f; exp(- mﬂuo)exp(+jmai)+{Ty;fﬂz o+ fa, JAK*““’ exp(~ Jmui)exp(ﬂmai)FXP[—J(WW)WM

(11.33)

e j: *:{_{J%_vdz_‘_ﬁzan:g: exp(+j7iui)exp(_j7iai) Zi\/aAz(:—i)ﬂexp(*—Jyl :)eXp( j}/iai)

+[\/%+«/a2 +/32aiy] 2;”? exp(—jru; ) exp(+ iy H%exp(_mui Yexp(+ iy )}exp[—j(axhﬁy)]dadﬂ

o YilB_ [ Alsny iy oA LY iU _iv a
47[ Jlm J.mli [\/7 al+p? aly]k 7 eXp(+J7’|+1 )eXp( J7u+1au)+z WeXp("'VHlul)eXp( J}’Hla.)

+[\/%+\/a + B q Jkﬁ:;?jleXp(_j7i+1ui)eXp(+j7i+1ai)+Zi:j/%e)(p(_j%uui)eXp(+j7i+1ai):|eXp|:_j(ax+ﬁY)]dad,B
(11.34)

4,151:]:“ af‘fﬂz—x/a2+ﬂzaijsg) (+inu)exp(-ira )+ Z ﬂrAfﬂ exp(+j7u; )exp(~jra;)

i 2 2 Ah AV . . .
_[ ,a}z/fﬂz +Wa|x]k(z) eXp( J}/| I)exp(+”/| I) 7 2() eXp( inui)exp(+jyiai)}exp[—J(aXJrﬂy)]dadﬂ

ia+ﬂ

Rl el t, - a :v H
LJ H I [+ o, JkA S eXp(+ 714U, )exp(— J7i+1ai)+£ex|o(+m1 U )exp(=j7i.ay)

i+15i+1 Zi+1\'a2 +ﬁ

_[\/%J, Jo? + pra, J k.pjj;.hjl exp(= 7i.U; ) exp(+ 78y ) + %exp(_mﬂw Yexp(+ 7, )}exp[—j(ax +py)]dadp
(1.35)

La résolution de ce systéme d’équation est trés compliquée, mais elle est faite dans [18] avec la méthode
SPM et SSA.
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1.4 Méthode de résolution (SPM)

11.4.1 Historique

La méthode de petite perturbation (SPM). Cette méthode a été étudiée et largement appliquée
aux problemes d'optique, de télédétection et de propagation. Elle est introduite par Lord Rayleigh [17]
pour résoudre les problemes d'acoustique pour des surfaces sinusoidales (surfaces périodiques). Puis
elle a été adaptée par Fano pour les réseaux optiques. Ensuite, Rice a développé I’expression du champ
diffusé pour des surfaces parfaitement conductrices et diélectriques [32]-[33]. Valenzuela a terminé le
calcul du deuxiéme ordre pour les perturbations 1D des plans nivelés [34]. Plus récemment, VVoronovich
a dérivé de cette méthode une formulation matricielle compacte de SPM2 dans le cas du di€lectrique

vectoriel [9] et Johnson a terminé les calculs au troisiéme et quatriéme ordre [35]-[36].

11.4.2 Principe générale

Pour déterminer les amplitudes de diffraction, la méthode des petites perturbations permet de
représenter I’amplitude de diffraction et les fonctions exponentielles dépendant du profil de la surface

par leur développement en série entiére :

Aw=2 Ak (a=hv) (11.36)
p=0
exp(jra(xy)) i{ V'a'(x y)} (11.37)
p=0 !

Le symbole p indique l'ordre de perturbation [37].

11.4.3 Résolution a ’ordre zéro (cas non rugueux)

A T’ordre zéro, les interfaces sont parfaitement lisses, et les fonctions qui décrivent les interfaces

sont nulles (&;(X,y)=0).

11.4.3.1 Amplitudes réfléchies et transmises (milieu 1 et N)

L’amplitude des ondes réfléchie dans le milieu 1 est dans le sens positif et I'amplitude transmise
dans le milieu N dans le sens négatif. A l'ordre 0, dans la polarisation horizontale et verticale, I’amplitude

(0

des ondes réfléchies sont notées A, (. 5, ) dans le milieu 1 et transmise AQ) (e, /3,) dans le

milieu N. Ces amplitudes présentent les coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel. On écrit
[31]:
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MlZ(hv) ¥

Al((Oh)V) (ao’ﬂo) % Aty (0‘01ﬁo) (11.38)
1

AN(hV)(aouBO):mA)hv)(aougo) (11.39)

ou M2™ (e, B,) et ME"™ (a,, B,) sont des coefficients de deuxiéme colonne de la matrice M qui

a pour expression :

Mll(h,v) (a ﬁ ) M 12(h,v) (a ﬂ
MO (o B Y= N 01 P N 01 Po C(h V) , .40
LN (ao ﬂo) Mf[l\](h,v) (ao’ﬂo) Ml%a(h,v)(ao H (ii+1) ao :Bo ( )

Cy (a, B) (ici a =ay, B =P, ) est la matrice définie par :

En polarisation Ey :

Vit }/Hl expl:+J }/|+1 }/I) I:| }/2 - exp[ 7/'+1+7/i)ui:|
0y (@p)=| 8

(11.41)
7/27/|+1exp|:+J 7/|+1+7/|) |:| 7/27/|+1exp|: 7/|+1_7/i)ui:|
, 7z
Et en polarisation Hy, :
k k ) k2 _k2 .
—leﬁk i Vi exp[+1(yi+1—;/i)ui] %GXD[_J(%H"'%)UJ
i |+1 i i |+l i
Ciity (@, 8)= (1142)
(i,i+1) k2 7. k 7, k2 v+ +k? ¥
12kllk|+1 |IJrl exp[+1(7/i+l+}/i)ui:| I+12klk e exp[_1(7i+l_yi)ui:|

||+1|

11.4.3.2 Amplitudes réfléchies dans le milieu i

Dans le milieu i les ondes sont réfléchies dans les deux sens, positif et négatif. Les amplitudes

des ondes dans le milieu i (i=2,N —1) sont données par I’expression suivante :

{Nﬁ%(%,ﬂo)}: Mfﬁn“’(ao,ﬂo){ 0 }
A(E]O\Z)(ao,,b’) Mlz,rzxj(h’v)(%aﬂo) Ao (ao’ﬂo)

1 {Mﬁifh‘” (5. ,)

(11.43)
M (a0, 50) | M (a0 J%(“m/”‘))
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11.4.4 Reésolution a Pordre un (cas rugueux)

On écrit I'expression analytique des amplitudes diffractées a I'ordre 1 dans les deux polarisations

par :

En polarisation horizontale Ej; :

Dihh(a,ﬂ) I:M.lfth( 0 ﬂO):|th ((Zo’ﬂo)
[At#,(a,ﬂ)J C (e ﬁ)[m (@ ﬂ)Jﬂ. (k)4 (6.9) MED (a0, 55) [ MES (a0, 55) | 1.4
A{(hl)(a,ﬂ) " A*l(" ( ) o n D" (a ﬂ) [MllflvN( 0 Bo )}% (a ﬂ)
W (a0 1) | M3 (e )] 20 7
Et, en polarisation verticale Hy :
D;’h(a,ﬂ) [Mulfth( ﬂo)}
20 (o 2| M 22h Ay (%ﬁo)
o +'11 ) MlN( ) 0 B) | Misin (%, Bo "
[Am(a ﬁ)] ¢ (a ﬂ)[& (@ /3)] (e -k)aca| (a0 1) (a0.0) (11.45)

A{(‘Vl)(a,,[?) A;ll(v)(a,/}) D" (a.p) [MllfivN( 0 hs)

W (o, 5) MES ﬁoj’*m(“‘”ﬁ(’)

ol: {=a-a,, £=p-p,, et & (a,B)représente la transformée de fourrier bidimensionnelle de la

fonction a(x,y) divisée par JL

On définit en polarisation horizontale les matrices :

o _ C0s(0-9,) exp[+i (Yo —7)U | exp[ =i (Fora + 7 )U; |

' 2, \—exp[+ i (Foa+7)U | —exp[ = (Foa— 7)) ] 146

D_hv:70i+15in(€0_(0o) _exp|:+j(;/0i+1_7i)ui:| exp[ 7’ol+1+7|) |:| .

I 27k exp|:+j(7/0i+1+7/i)ui:| —exp[ 7/o|+1 7i) i:l

Et, en polarisation verticale :

DVh_Sin((D—(/)O) eXp[ij Yois1 ~ i exp|: 7/0|+1+]/|) |]

b2k,
(1.47)

U

(Yora = 7)u;]

exp[+J (Zora +7)U | exp[ =i (¥oua —7)U; |

oo 1 " .exp|+i(yo —7)U | 17X = (7o + 7 U.]
I 27|kk ﬂi'exp[+1(7/0|+1+7l)u|:| _77 expl: 7/0|+1 u|

i+l

Avec :
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= + %%, COS( ¢ —
1" =240 + 71701105 (9 - 9,)) "
m :(_Z)(o +7iYoin COS(§0—(/JO ))
Ol y=\a’+8
et:
c0s(¢ — ;) =singsing, +Cosp,Cos¢ = (B +aa,)
XoX
(11.49)
sin(¢ - @, ) =singcosg, —cosgsing, _(Pay—ap,)
XoX

11.4.4.1 Amplitudes diffractées et transmises (milieu 1 et N)

Les amplitudes diffractées Aj;, (a,B)dans le milieu 1, et les amplitudes transmises

A,Q'(lhyv) (a, B) dans le milieu N, dans les deux polarisations.

En polarisation horizontale sont :

= Mllzl\ih ! —hh +,hv Mllzl\ih ' —,hv
11:1( J+1)é gf)ﬁsﬁhh_wzgsﬁ J'Ab(hﬁ[sl,} _#51,} J'Ab(v)} (11.50)

_S_T,_hh_ N;rhhMllh( ﬂ)_"_N;hhMth(a’ﬂ)

L]

S_T,_hh N;rhhM21h( ﬂ)+NthM22h( ﬂ)

(1.52)
_Sifihv_: NGwMi" (a0 8)+ N M (. ) |
S ] LN M (@ B) + N M (a, B) |
et
_Nifhh_ _ 1 DM hhMulfth (ao’ﬂo)"" Dlz hhMuzflr;\l (ao’ﬁo)
_Nithh_ Mlz,rle(h) (ao’ﬂo) DZl hhMulfth (ao’ﬂ )+ D22 hhMuzflrr]\l (ao’ﬂo)
(1.52)
_Nifhv_ _ 1 Dll thllflvN (ao’ﬂo)"' Dlz hVM|2+21VN (ao’ﬂo)
_Nijhv_ Mlz,fu(V) (ao’ﬁo) DZl thllflvN (aoaﬂo) D22 hVMuzflvN( Ay, ﬁo)
AN(h) |\/| 22.n Z( J+1) )I:S hhp\)(h) +3S, hVA\)(V):I (11.53)
LN =L
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Et en polarisation verticale, on a :

1N 1IN

= +,vh _ Mle\iv (a’ﬂ) —,vh W Mle\iv(a’ﬁ) - W
) ‘JJZ;( m)a g 5)[[31,1 M2 (2 5) 27 (0. ) Sy J'An(h)‘{sl,j M2 (2 B) zz,v(a’ﬂ)sl,j A | (1154)

-1 _ - 2 ,vh
AN(V) - M 2 4 1(k J+l)a (é’ ‘f)[s AO(h) +Sl] A\)(v)J (11.55)
LN =
Et en polarisation verticale :

_S:}Vh_ N}-VhM 11v( ﬂ)+ NJVhM12,v( ﬂ)
_Si—yivh N+ MZlV( ﬂ)“l‘N MZZV( ﬂ)

i jvh j.vh
(11.56)
S [ NGWME (a0 B) NG M (@, )
1S INJWME (@) + N MY (a, )
et
_Ni+,vh_ _ 1 DlthMllfth (ao’ﬂo) Dlz VhMIZJrzlr;\l (ao’ﬂo)
_Ni_,vh_ Mlz,il(h) (aovﬂo) DZthMfth (ao’ﬁo)+ D22 VhM|2+21?\1 (ao’ﬁo)
(1.57)

_Nifw_ _ 1 DMWM|1+21VN (ao’ﬂo)+ DIZWM|2+21VN (ao’ﬂo)
_Nijw_ Mlz,il(\l)(ao’ﬂo) DZlWMulflvN (ao’ﬂo) DZZWMuzfl\;u (ao’ﬂo)

11.4.4.2 Amplitudes diffractées dans le milieu i

Les amplitudes diffractées a I’ordre 1 dans le milieu i (i=2,N —1) de la structure étudiée, sont

données par les expressions suivantes :

En polarisation horizontale :

.N_l A +hh = I\/Illf\lh hh
J 4 (k J+l)a é, éz S JZ( j+l)a g 5) M22h Sll
j=i i=1 LN
'%(h)
'N—l R -N,l M22,h
+1 JZ(k j+l)a' (é/ 5)8 m J 1(ka j+1)a (é/ f) 22h h
M |_Jt =
(A_(hl))_ N , i No1 M,lzNh y (“58)
J__(ki J+1)a §§S+V—J ( J+1) §§)M22h fJ
i=i LN
* N-1 kz S hv N-1 M22h ‘V A)(V)
] < ( j J+1)a ¢, § JZ( J+1) é’ 5) 22h
1= j= 1N
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Et en polarisation verticale :

S0 -8 (€057 - 13K K (2
:1 :Jz_ll M l22N v AO(V)
i1 Jz(k 1*1) (é/ ‘f) JZ:(kJ'2 J+1) (§ ét) M 22v S
( (,Vf} . " " (11.59)
M s S0 s
* :lz—ll N-1 Mlzgv A)(h)
jH(k k2,1 )a;(¢.€)8" JJZ( k.0 )4 ( gé)Mlzsz Sl

L’amplitude diffractée obtenues par la méthode SPM (ﬁé)s ") au-dessus de la surface ou

I'indice (a) donne la polarisation de I'onde incidente et (b) donne la polarisation de ’onde diffractée avec

:(b,ae {h,v};b #a ). Elle est représentée par une somme de deux composantes l'une correspondant a la
polarisation directe Ai(ib) et l’autre a la polarisation croisée P{’Eéa). D’une fagon générale, I’expression

de ’amplitude de diffraction est :

AT (e, B) =47 AS) (a0, £,)5(£)S(E) + A (. B) (11.60)

Le premier terme d'addition Af(g;) définit I'amplitude donnée a l'ordre O, nous conduit & l'intensité

cohérente, et le deuxiéme terme A nous conduit a l'intensité incohérente et s'exprime sous la forme :

Ao (@, B) = NZ% K (o, B)a (= aty, B - By) (11.61)

Les grandeurs complexes K™ (a, ) sont les noyaux électromagnétiques. Ils dépendent des

permittivités relatives des différents milieux et des épaisseurs moyennesd; des couches i (i=1,N-2).

Ou il est defini par :

Mle(a ﬂ) b

K_(+,ba) , — i kZ — S
5 (a, B) = j (k' + NE @ f)

) S - (11.62)

Les amplitudes complexes Af(ll,b) (avec b=h ou b=v) et Ai(ﬂ,a) (avec a=V pour b=h ou a=h pour

b =v) sont données par :
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Al |_ e SNy (M@ )] s
s | IR R g |TIZ KA yiaa e gy [T @

(11.63)

A | e, S ey MR@p) ] S
_Aj_(éla))_ J;( j ]+1)a (é/ 6) Si_"-ba JJZ:;( j j+1)a~ (é/ é:) 22b(0{ ﬂ) 22b(0{ ,8)

Dans le cadre de la méthode SPM1, pour un milieu stratifié, pour L — +o , I’intensité incohérente dans

la polarisation (ba) se met sous la forme [18] :

o cos? |\ N-1 N-1
If(ba)(6,¢)_/12C030 IZ_11| i(ba) R"(g“ §)+;§Re[ 00K Ry (€ 5)] (11.64)

=i

1.5 Résolution par la méthode de faible pente (SSA)

11.5.1 Historique

La méthode de faible pente est une approche analytique de la solution des problémes de
diffusion d’onde, elle a été développée par Voronovich au milieu de 1980 [1]-[2]. Cette méthode est
valable pour une rugosité arbitraire a condition que les pentes de la surface soient plus petites que les
angles d’incidence et de diffusion, et indépendamment de la langueur d’onde du rayonnement incident.
La SSA aun domaine prolongé d’applicabilité qui comprend le domaine de la SPM qui n’est valide que
pour les surfaces avec une petite rugosité et le domaine de I’approximation de Kirchhoff qui est
applicable a la surface avec longitude de corrélation, donc la SSA fait un pont entre deux approches

classiques la SPM et I’approximation de Kirchhoff [38].

11.5.2 Les amplitudes diffractées et I’intensité incohérente

Par l'utilisation de la méthode SPM, les amplitudes diffractées par une structure multicouches

bidimensionnelles rugueuses aléatoirement avec la SSA, sont exprimées de la forme suivante [39] :

+00 00

Ay = A)(a)Z j [ exp (igx)exp(icy).exp[ (7 +7,)a (xy) |dxdy (11.65)

_1J %w

D’apres [29], si g (x, y) — 0et L — oo les amplitudes diffractées obtenues par SSA sont identiques aux
amplitudes obtenues par la méthode SPM a l'ordre 1, ol :

= lK| aa) aO’ﬂO)
D

A =1E 2in (11.66)
0 si (a)=(b)
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L’intensité incohérente dans le cadre de la méthode SSA1, s’écrit :

2 N-1N-1 2 2
155, (0, al Ko o) (@ B oay (s B)eXPI=ZTm (1 + 1) 1P,
o 0 = e G o) 22 Koo (o Ky (0 PRI = (1 4.70) TP

Avec :

P Z%FT[R 9.
DT

1.6 Cas particuliers étudiés dans le probleme inverse

11.6.1 Cas d’un systéme de deux couches (N =2)

11.6.1.1 Résolution a ’ordre zéro

Les expressions des amplitudes a 1’ordre zéro dans le milieu 1 s’écrivent :

AQ =L"T2 p S(a-an)S(B-B)
nt7,

1

o k=K1 6 a5

2 2
k2 1+k1 2

11.6.1.2 Résolution a ’ordre un

Dans le milieu 1, les ondes réfléchies ont pour expression :

En polarisation horizontale (Ex), Ay, =1 Ay, =0,0na:

1 2 2710 COS((D_(PO) ~
(r)m = J(k _k — & P T Mo
Al( - ( )(71+72)(710+720)a1(a o/ IB)

o _ -(kz_kz)( 2k1710725in(§0_%)

vh) — é1 a_a’ﬂ_ﬁ
o 710+720)(k2271+k1272) ( ’ O)

En polarisation verticale (Hi), Ay, =0; Ay, =1,0na:

2710 [kzzllo k1 V2V 20 COS((P 2 ):|
(k22710 +k; 7/20)(k2271 + k1272)

'0‘1((13v):1(k2 k) (0! ay, - ﬁo)

. 2K7107 20 (k kzz)sm((ﬂ_%)
(k2271o + k17’20)(7’1+72)

Ai((lr)w) ai(a_amﬂ_ﬂo)
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11.6.2 Cas d’un systéme de trois couches (N =3)

11.6.2.1 Résolution a ’ordre zéro

Les expressions des amplitudes a 1’ordre zéro dans le milieu 1 s’écrivent :

o 72 (7=73)c08(3,U,) = §(75 725 )sin (7,0,
m =
oy (7)

© _ k22}/2(k327/1—k12]/3)C05(7/2U2)— j(k12k32722 _k;7173)5in(72u2)

Awd(a—a,)5(B-5))

“ ()

Avec :

oy (7) =72 (1 +73)€08 (7,0, ) + § (73 + 71075 )sin (7,0,

M) (7)= k2272 (k3271 + k1273)005(72u2)+ j(k12k§722 +k;7173)5in(72u2)

11.6.2.2 Résolution a I’ordre un

Dans le milieu 1, les ondes réfléchies ont pour expression :
En polarisation horizontale (Ex), Ay, =1; Ay, =0,0na:
2

A =2 K™a, (a-ay, =)

=
O N e ()
e
om =2 KiMa (a~ay, 8- 5,)
=
Avec :

. 27,4 C0s (@ — o,
K(hh)=J k2_k2 10 0
' (1 2) iy (7) Ty (70)
271072072C05((/’_¢70)
iy (7) Ty (76)

K™ = j(k -K?)

27/107/2k13in ((p_(/’o
fy (7)Y (70)

2k1k227273710720 sin (€0 _¢7o)
M (7)Y (76)

K™ = j(kE-K3)

K3™ = j (k3 —k3)

30

Ab(v)5(a—a0)5(ﬂ—ﬁo)

(11.75)

(11.76)

(11.77)

(11.78)

(11.79)

(11.80)

)|:720 COS(720U2)+ 1720 Sin(7/2ouz )1[72 COS(72U2)+ 73 Sin(72u2 ):I

)|:7zo COS(7zou2)+ 1730 Sin(Vzouz)][kZZ% COS(72“2)+ jk3272 Sin(72u2)]
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En polarisation verticale (Hi), Ay, =0; Ay, =1,0na:
AL —ZK(W)a a—ay, B-p) (11.81)

A = ZK‘“”a a—dy B fy) (11.82)

Avec :

2 . . . .
K™ = J(kz kz)¢{kzzllo[k§7/zcos(7zuz)+Jk2273sm(72u2)][k;720005(720u2)+Jk227305m(720u2):|
o (V)T (70)

_7/20k1272 COS((/’_%)[kZZ% 005(72u2)+ jk3272 sin (72”2 ):||:k22}/30 C05(720‘"2)"’ jk32720 sin (720”2)]}

" 2107207 2KCKS T 2 2
K¢ ):J k2 —k?2)Z/l10/20/27 "2 kll —k V330 COS( @ — @,
) o) et es(o- )

j(kz K2 )2k17/107205m((0 (00)

KM —
Ty (7)) (76)

[k22730C05(720 )+jk37205m V20Uz ][72005 7u )+j7/3Sin(}/2U2):|

K(hv) j(k2 k )Zkk2727107207303m(€0 €00)

oy (7)1 (76)

11.6.3 Cas d’un systéme de quatre couches (N =4)

11.6.3.1 Résolution a ’ordre zéro

Les expressions des amplitudes a 1’ordre zéro dans le milieu 1 s’écrivent :

0 _ A\J(h)5(0‘_0‘o)5(ﬂ_ﬁo)x
v ey (7)

. . 11.83
7273(71_74)C05(72u2)00373(u3_u2)+(72274_71732)Sm(72u2)3m73(u3_uz) ( )
_j[73(722 —71}/4)Sin(}/2U2)COS7/3(U3 —U2)+7/2(7/32 _7174)COS(72U2)Sin 73(Ug _uz)]

o _ Awdla-a,)s(B- ﬂo)X

© r(v)( )
{kzkaz?/z?/z(kj?/l_k17’4)005(7/2 )COS}/3(U3—U2)+(|<1 37274 k4k42717§)5in(72u2)5in73(“3_uz) }

[ 373(k I(47/2 2}/17/4)Sin()/2U2)C0573(U3 z)+k 72(k k473 37174)C05(72u2)5in73(u3_uz):'

(11.84)
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Avec :

7273(7/1+74)COS(7/2UZ)COS7/3(U3_uz)_(7/227/4+717§)Sin(72u2)5in73(u3_uz) (“ 85)
(h)( =1 . 2 . 2 . )
+J|:73(72 +]/17/4)Sln(}/2U2)COS}/3(U3—U2)+}/2(}/3 +}/1}/4)COS(}/2U2)SIH73(U3—Uz):|

k2k327273(k§71+k1274)cos(72u )C0573(U3 U,)— ( 37/274+k4k57/1732)Sin(7/zuz)3in73(u3_uz) (11.86)
(v) ) .
+J[k3273(k k472 +k§7174)sm(7/2 )00573(U3 2)+k272(k k473 +n3}/1}/4)COS(}/2U2)SIn73(U3—Uz):|

11.6.3.2 Résolution a ’ordre un

Les ondes réfléchies dans le milieu 1 ont pour expression :

En polarisation horizontale (Ex), Ay, =1 Ay, =0,0na;

3

i = 2 K™a, (a—ag, S~ fy) (11.87)
=1

Ay = Z Ki"™a, (a—ay, f- 1) (11.88)
j=1

Avec :

K(hh) j(k2 k)Zj/mCOS((p—(po) 730|:720005(720u2)003730(u3_Uz)_7305in(720u2)5in730(”3_uz)] N
i r(h)(y)r(h)(yo) +j7’40|:730Sin(7/20u2)005730(u3_Uz)+720005(720u )Sin73o(u _uz)]
{73[7’2003(72%)00373(“3_uz)_7/33in(7z Sm7/3(u 2)] }

+j74 |:7/3 Sin(yzuz)cos%(us —U2)+72 COS(?’Z Z)SIH)/3(U3 _uz):|

K(hh) j(kz K2 )271072072(305((0 %

[730 COS 73 (u3 _u2)+ 17408IN 73 (ua _uz)]x
oy (7) Ty (76)

[7/3 €OS 75 (U3 —U,) + Jy, siny,(u; —Uz)]

K™ = j(k2 k)27/1072073o7’273005(¢ (Po)

ey (7) Ty (70)
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Chapitre II.
j(kz —k )2k1710725in(§0_(ﬂ0) y
oy (7) Ty (70)

V30 [7/20 COS(720U2)COS730(U3 _uz)_VsoS
+J%40 [7/30 Sin(720u2)005730(

K =

k3274[k227/3 005(7/2“2)(:0373(u3 -
+jkf7/3|:k327/2 Sin(72u2)cos7/3(u3

(k2 ) 2ekerao s
fo (7) Ty (70)

[7/30 COS 73 (u3 U2)+ 1740 Sinyso(

KM = sin (-, )

2k, k? k3 Y10Y 207307 273V 4

K =
fo (7)Y (70)

sin(p—g,)

(k=)=

)"‘720 C05(7/20 )5|n73o(
u,) _k372 Sin(72u2)5in73(u3 -
2)+k2}/3COS(]/2 )Sin73(u3_u2)}

Uy _uz)][kaz74 €08 753 (Us —

in(720 Sm730

et
u)]

En polarisation verticale (Hi), Ay, =0; Ay, =1,0na:

A -ZK‘W a-ay f-f)

@)
(hv)

3

=2 K", (a-ay.p-5)
j=1

Avec :

e

"(v)(7’)"(v)(7o)><
Kiys [ K37, cos(y,u,)cosy, (u, -
ZZZO{Jer ;/4[k227/33|n(y2 ,) €087, (U —
K3 730 | k3720 COS (7200, ) €OS 73y (U —
XL K70 [ K275 510 (151, )608 75 (U ~U

Kl(W) = j(k12 _kzz)

) k3274[k2273003(72u2)00573(u3
—K 72720 COS(("_%)

K5 a0 |:k22730 COS(}/ZOUZ)COS V30 (U
X
+Jk4730|:k3272o Sin(Vzouz)COS?/so (us

33

+iki 75| K37, sin (7,u,) cos 7, (u, -

3_uz)_k327205in(720u2)5in730(

u,) — k27, sin(p,u, )sin y;(u, —
U,) + k77, €0s(7,u, )sin 7, (u,
U, ) =K 75 SIN (750U, )Sin 75, (U
2 )+ K720 €OS (720U, )SiN 7 (U

u,) — k3725m(72 5'”73(“3

u2)+ k22730 C05(72ouz)3in 730(

u,) + jk42735in73(u3_

U,) + K2y, €os(,u, )sin y,(u, —
Us —U, )]
U; —U, ):|

u,) |

"l
s
"
|




Chapitre 11. Champs diffractés par une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse aléatoirement.

-
w (7)) (%
k273750 [k4 270 —KKZY 0 COS((/) -, )] COS J/3, (u3 —U, )C0S 7, (U; —U,)
[ K varaoxzte = KaK{ Y2 V20 COS(0 = @) ]5iN 755 (Uy — U ) siN 75 Uy —U1,)
Vao | K37a220 = K3 73740 €0 (90— ;) |COS 750 (U — U, ) 5iN 15 (U5 — ;)

+jkgk; :
7/3|:k3274o)(7(o ~ K3 V3074 COS(¢_¢0)]C0573(U3 —U,)sinyy, (U3 _uz)

w 2Kk, K V107207 307 2
K() k2 k 3/10/20/30/°2/3 k;{l/ k}/}/ cos(p—o
I )= o (7)1 (76) (Kt —rrmcos(o=e)]
_ 2kk;/y sin(p—g,)
KM = j(k? —k 2710720 o) .

I o)
k32740[k22730COS(720U2)COS7/30(U3_uz)_k327205in(720u2)5in730(”3_uz)]
+jk5730[k327/20Sin(720u2)cos730(u3_u2)+k2273ocos(720u2)5in730(u3_uz)]

)/3[]/2008(7/2U2)COS}/3(U3 u,)— }/3SII’I(}/2U2 sin y,(u; - 2)]
+j;/4|:7/35in(}/2U2)COS}/3(u3—U2)+}/2COS(7/2 Sm73(u 2):|

KM = J(k2 k )2kk27/10}/207/307/25m((0 ¢0)[k§7’40003730(u3_u2)+jkj?’sosin%o(us_uz)]x

oy (7) T (70)
[73 COS 75 (Us —U,) + j, Sin y,(Us _uz)]

K3(hv) _ j(k32 _ kz) 2k1k22k§710i/207/307407273 sin ((0_(%)

o (7T (70)
1.7 Application numerique

Pour étudier I’'impact de 1’angle d’incidence et de la fréquence sur I’intensité incohérente et
’intensité rétrodiffusée (6 =—6,) obtenue par la méthode SPM et la méthode SSA, nous choisissons
deux structures, la premiére est composée de deux interfaces non paralléles séparés par une distance

moyenne U, , la deuxiéme est composée de trois interfaces non paralléles séparés par deux distances
moyenne U, et U,.
L’étude est appliquée en bande L, ou la plage de fréquence entre 1 et 2 GHz. Aux sols a

différentes humidités (contenu volumétrique en eau 15%, 20% et 25%) ce qui correspond aux valeurs

de la permittivité relatives suivantes : 6.26-0.52) 8.45-0.85] et 11.3-1.27 pour la fréquence

1GHz [37]. Les interfaces qui séparent les couches de notre structure sont caractérisées par des hauteurs
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quadratiques moyennes o, =2cm et o,,=0,,=1cm et des longueurs de corrélations
Ic, =lc, =10 cm et lc, =20 cm . Avec I’épaisseur de la couche entre premiére et deuxiéme interface

U, =5Cm et I’épaisseur de la couche entre deuxiéme et troisiéme interface U, =25cm .

Nous utilisons le modéle générique pour la constante diélectrique complexe relative ¢, dans le
cas de changement de fréquence, c'est a dire, nous supposons que ¢, =¢, — jo / (2 f&,), ou la partie

imaginaire de la constante diélectrique varie avec la fréquence dans la gamme de fréquences considérée.

I1.7.1 Intensité incohérente sous un angle d’observation quelconque

Pour étudier I’effet de 1’angle d’incidence et la fonction d’autocorrélation sur 1’intensité
incohérente en polarisation horizontale (hh) et en polarisation verticale (vv), deux configurations sont

analyseées :

- Pour la configuration C1, sous 6, =15°,30°,45°t 60° pour @ =-90°a+90°et une fonction

d’autocorrélation Gaussienne.

- Pour la configuration C2, sous 6, =15°,30°,45°t 60° pour € =-90°a+90°et une fonction

d’autocorrélation exponentielle.

La figure 11.2 présente l'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM et la méthode SSA
en fonction d'angle d’observation avec la configuration C1 dans le cas de double interface en polarisation
horizontale (hh) figure 11.2 (2), et en polarisation verticale (w) figure 11.2 (b). La  figure I1.3 présente
I'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM et la méthode SSA en fonction d'angle d’observation
avec la configuration C1 dans le cas de trois interfaces en polarisation horizontale (hh) figure 11.3 (a), et

en polarisation verticale (w) figure 11.3 (b).

On peut remarquer que pour les quatre valeurs de I’angle d’incidence, les courbes de l'intensité
incohérente en polarisation horizontale (hh) et en polarisation verticale (vv) dans les deux cas (cas de
doubles interfaces et de trois interfaces) sont semblables. Pour un angle d’incidence donné, l'intensité

incohérente augmente avec 1’augmentation d’angle d’observation dans les deux cas polarisations (hh)
et (v) pour atteindre la valeur maximale pour 6, =15° a 9=10°, pour 6,=30° a & =20°, pour
6, =45° a 0 =25° et pour 6, =60° a @ =30°en polarisation horizontale (hh), et en polarisation (vv)
I’intensité incohérente ont les plus grandes valeurs pour les quatre valeurs de ’angle incidents
6, =15°,30°,45° et 60° lorsque & =0°. Ces courbes diminuent pour des angles d’observations

supérieures en valeurs absolues a ces angles. L'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM est

plus importante par rapport a celle obtenue par la méthode SSA dans les deux polarisations.
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0.05 ; w
—SPM ¢,=15°
..... SSA §,=15°
0.04 7 —sPMm ¢,=30° s
..... SSA §,=30°
003 —SPMg,=45° |
e SSA ,=45°
= —SPM 0,=60°
002 ..... SSA 90=60°
0.01+- i
0 | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
f(degres)
(a)
0.05 I I
—SPM §,=15°
..... SSA 90=15°
0.04 —SPM ,=30°
..... SSA 00=30°
__0.03- —SPM 6,=45°
§ ......................... SSA 90=45°
> .
> N N A g A —SPM 00=6O°
0.02 S N N N SSA §,=60° |
0.01- O R N )
0

60
0(degrés)

(b)

Figure 11.2. Intensité incohérente en fonction de /’angle d’observation en polarisation horizontale (a) et en

polarisation verticale (b) pour 6, =15°,30° 45° et 60° ez une fonction d’autocorrélation Gaussienne dans le cas

de double interface.
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005 r L I T T T T 7]
—SPM ¢,=15°
..... SSA §,=15°
0.041__spPm g,=30° 7
..... SSA 6,=30°
0,03 —SPMg;=45° |
S T | SSA §,=45°
= SPM ¢,=60°
00211, ssA g,=60° |
oot S 1
0 ,,,,,, 1 -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0(degrés)
(@)
0.05 I
—SPM 6,=15°
..... SSA 6,=15°
0.04 |- —SPM 00=30°7
..... SSA 6,=30°
__0.03- —SPM ¢,=45°
=SS A O\ | SSA 0,=45°
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=2 N S e SPM §,=60°
002 S e NN SSA 90=60° ]
0.01 S R D
(Vs T | I | I | L - >
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Figure 11.3. Intensité incohérente en fonction de I’angle d’observation en polarisation horizontale (a) et en

polarisation verticale (b) pour 8, =15°,30°,45° et 60° et une fonction d’autocorrélation Gaussienne dans le

cas de trois interfaces.

La figure 11.4 présente I'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM et la méthode SSA

en fonction d'angle d'observation en polarisation horizontale (hh) figure 1.4 (a) et en polarisation

verticale (w) figure 11.4 (b), avec la configuration C2 dans le cas de double interface. La figure 11.5

présente l'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM et la méthode SSA en fonction d'angle

d'observation en polarisation horizontale (hh) figure 1.5 (a) et en polarisation verticale (vv) figure 11.5

(b), avec la configuration C2 dans le cas de trois interfaces. On peut noter que pour un angle d’incidence

donné, les courbes de l'intensité incohérente en polarisation horizontale (hh) et en polarisation verticale

(wv) dans les deux cas (cas de doubles interfaces et de trois interfaces) sont semblables. L'intensité
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incohérente augmente avec ’augmentation d’angle d’observation dans les deux cas polarisations (hh)
et (vv), pour atteindre la valeur maximale pour 6, =15° & 9=15°, pour 6, =30° a @ =25°, pour
6, =45° a 9=35° et pour 6, =60° & ©=45°. On remarque que les amplitudes en polarisation
horizontale sont plus élevées que celles en polarisation verticale, et dans les deux polarisations sont plus
élevées dans la méthode SPM et que la méthode SSA. On peut remarquer aussi clairement 1’effet de la

fonction de corrélation pour la polarisation horizontale avec la méthode SPM, ou I’intensité obtenue par

une corrélation elliptique est plus importante par rapport a celle obtenue par une corrélation gaussienne.
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Figure 11.4. Intensité incohérente en fonction de /’angle d’observation en polarisation horizontale (a)
et en polarisation verticale (b) pour &, =15°,30°,45° et 60° et une fonction d’autocorrélation

exponentielle dans le cas de doubles interfaces.
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Figure 11.5. Intensité incohérente en fonction de [’angle d’observation en polarisation horizontale (a)
et en polarisation verticale (b) pour 6, =15°30°,45° et 60° et une fonction d’autocorrélation

exponentielle dans le cas de trois interfaces.
11.7.2 Intensité incohérente en rétrodiffusion
11.7.2.1 Influence de I’angle d’incidence

A différente fréquence entre 1 et 2 GHz, pour différente valeurs de I’angle d’incidence 6, = 20°,

6, =30°, 6, =45°et 6, =60° . Lafigure 11.6 présente I’intensité incohérente rétrodiffusée obtenue par

la méthode SPM dans le cas de trois interfaces en fonction de la fréquence en polarisation horizontale
(hh) figure 11.6 (a) et en polarisation verticale (v) figure 11.6 (b). Les intensités dans les deux

polarisations sont presque semblables. On remarque dans ces figures ’effet de la fréquence est
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important sur I’intensité incohérente en rétrodiffusion dans les deux polarisations (hh) et (w), ou les
amplitudes varient avec la variation de la valeur de la fréquence, et elle diminue avec I’augmentation de
I’angle d’incidence. On remarque aussi que les amplitudes en polarisation verticale sont plus élevées

que celles en polarisation horizontale.
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Figure 11.6. Intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de la fréquence en polarisation horizontale (a) et en
polarisation verticale (b) a différente valeurs d’angle incident dans le cas de trois interfaces.

11.7.2.2 Influence de la fréquence

Nous considérons des configurations radar bi-statique mono-fréquence, en prend six valeurs de
fréquence f, =1, f,=12, f,=15, f, =18, f,=19 et f,=2GHz. La figure 1.7 présente

I'intensité incohérente rétrodiffusée obtenue par la méthode SPM dans le cas de trois interfaces en
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fonction de I’angle d’incidence en polarisation horizontale (hh) figure I1.7 (a) et en polarisation verticale
(w) figure 11.7 (b).

Dans les deux polarisations, on remarque que la valeur de 1’angle d’incidence et la valeur de la
fréquence jouent un role remarquable sur le changement des amplitudes de I’intensité incohérente. Les
amplitudes varient avec différentes valeurs de I’angle d’incidence. Les courbes débutent ces valeurs
maximales pour ’angle d’incidence 6, =0°et au fur a mesure I’augmentation de ’angle d’incidence

elles diminuent pour tendre vers zéro. On remargue aussi que les amplitudes en polarisation horizontale

sont plus élevées que celles en polarisation verticale.
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Figure 11.7. Intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de [’angle d’incidence en polarisation horizontale

(a) et en polarisation verticale (b) a différente fréquence entre 1 et 2 GHz dans le cas de trois interfaces.
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11.8 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’estimer a I'aide de la méthode des petites perturbations SPM et
de la méthode des faibles pentes SSA la signature électromagnétique d’une structure formée d’un
empilement de plusieurs interfaces rugueuses bidimensionnelles pour une gamme de fréguence et a

plusieurs angles d’observation.

Nous avons abordé dans un premier temps la description géométrique de la structure (les
fonctions de corrélation et les spectres). Ensuite nous avons présenté les amplitudes diffractées et les
intensités incohérentes en fonction des caractéristiques des surfaces (permittivités des milieux, épaisseur

des couches, écart-type des hauteurs et longueurs de corrélation des interfaces).

Nous avons terminé le chapitre par des simulations pour montrer la différence entre les deux
méthodes SPM et SSA, le cas de double interface a celui de triple interfaces, 1’effet de corrélation

(gaussienne et exponentielle) et I’effet des paramétres de mesure (angle et fréquence).
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Chapitre 111. Caractérisation de surfaces rugueuses a l’aide de la méthode des petites perturbations et
le modéle des faibles pentes.

I11.1 Introduction

La détermination des propriétés des structures rugueuses stratifiées a partir de données de
diffusion de champ électromagnétique est appelée : probléme inverse. Ce probleme inverse est utilisé
dans de larges domaines scientifiques, techniques, militaires et médicaux.

L'analyse du champ électromagnétique diffracté par une structure multicouche bidimensionnelle
rugueuse aléatoirement, éclairée par une onde radar a été étudiée dans le chapitre Il. Les constantes
diélectriques complexes (la permittivité relative), les épaisseurs des couches et les propriétés statistiques
des interfaces sont les inconnues du probléme de diffusion inverse associé a une structure multicouche
a interfaces rugueuses. Les résolutions du probléeme inverse représentent la récupération des paramétres
des surfaces rugueuses a partir de données rétrodiffusées.

L’objective de ce chapitre est d’implémenté une procédure d'inversion conduisant a une
estimation des paramétres diélectriques et les caractéristiques géophysiques a partir des données
expérimentales [7], [40] et de I’expression analytique du rapport des intensités dans le cadre de la
méthode SPM et SSA. La procédure d’inversion impose de définir et de tester plusieurs fonctions cofits
et technigues de minimisation [41]. Notre probléme inverse peut-étre considérer comme un probléme
d'estimation de paramétre non linéaire. A titre de comparaisons, nous appliquons deux schémas
d'optimisations appelés l'essaim de particulaires (PSO) [10] et recuit simulé (SA) [11]-[13] pour
résoudre le probléme. Le but de notre travail est d'étudié les performances de ces deux méthodes en

inversion associée a des structures en couches.
111.2 Modéle proposé

La résolution de notre probléme inverse consiste a déterminer le vecteur p des parameétres

inconnus, a savoir les permittivités relatives des milieux et les caractéristiques géométriques et

statistiques des interfaces.
Le signal diffusé peut étre exprimé par la méthode des petites perturbations (SPM) et la méthode
de faible pente (SSA). La fonction de rugosité de surface est indépendante de la polarisation.
111.2.1 Cas d’une seule interface rugueuse (la premiére par exemple)

Dans le cas d’une structure simple interface rugueuse ou multicouche avec uniquement la
premiére interface est rugueuse, le rapport des intensités incohérentes avec les deux méthodes SPM et

SSA a pour expression :

2

5o @) 155009 _[Kiva

Prapa = - (111.1)
TR0 1T (0.8) Ky

2
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L’expression des noyaux K., et K., dependent du nombre des interfaces et des milieux.

Le rapport p,, ... est également indépendant de la fonction de rugosite de surface.

Connaissant les expressions des noyaux électromagnétique, le rapport se simplifier et ne fait

intervenir que les angles incident et réfléchi, la fréquence et la permittivité.
111.2.2 Dans le cas de plusieurs interfaces rugueuses
Pour le cas d’une structure a plusieurs interfaces rugueuses, on peut se donner un modéle ou :

- Les interfaces sont non corrélées et ayant la méme fonction d’autocorrélation (méme jeu de
variances et longueurs de corrélation pour toutes les interfaces). Dans ce cas, le rapport des

intensités devient pour les deux méthodes SPM1 et SSAL :

2

-1 2

|K1(b'a‘)
1

| Kl(ba)

M

(In.2)

pb'a',ba =

=4
|

2

JuN

Dans ce cas, le probleme inverse se fait sur les parties réelles et imaginaires des permittivités

des milieux et les épaisseurs de la structure.

- Les interfaces sont paralléles et donc pleinement corrélées et avec les mémes fonctions
d’autocorrélation et d’intercorrélation. Dans ce cas, le rapport des intensités devient dans le

cadre des deux méthodes :

N-1 5 N-IN-1 )
;|Ki(b~a.) - ZIJZ; Re| KiyarKpa |

pb'a',ba = N-1 NilJ?—l (|||3)

2 N-1 .
Z|Ki(ba) + ZRG[Kuba)Kj(ba)]
] i1 j

]

]

Comme dans le cas précédent, le probleme inverse se fait sur les parties réelles et imaginaires

des permittivités des milieux et sur les épaisseurs de la structure.

Dans le cas général, les interfaces sont non paralléles et donc non corrélées. Dans ce cas, le
probleme inverse se fait sur les parties réelles et imaginaires des permittivités des milieux, les longueurs
de corrélations, les hauteurs quadratiques et sur les épaisseurs de la structure. Nous utilisons un autre
rapport comme I’indice des couches de surface rugueuse [19]-[21], qui nous permet d’obtenir de bons

résultats car ce rapport prend ces valeurs dans I’intervalle borné [0 1].
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SPM
Sba,b'a' = SPM I il a)(es,pﬁ) = 1 (|”4)
I  (ba) 0,9)+1 f(0'a) (0,8)  Pyapat1

Dans ce cas, on définit la fonction colit @ minimiser en utilisant 1’indice des couches de surfaces

rugueuses. Cette fonction colt nous permet de déterminer les paramétres inconnus du probléme inverse.

(111.5)

0 Nt 2
fcoﬁt ( p) S I L - |

A (P, £1,0)+1 S0 (f,,6)+1]

i=1 j=1

A titre de comparaison, nous avons utilisé une autre fonction coQt, définie comme suit [41] :

R (100R £,0) - 187 (1,8) ) (1R, £,,6) - 18P(1,,6)
Zz ( |ézxp(fj,9i) } +( exp)(f]yg) J (|||6)

9 i=1 j=1

fCOUt ( p)

Ou N, et N, sont le nombre de points de mesure/simulation d’angle et de fréquence respectivement.
5P (F,,6,) et 159 (f;,6,) sont constituées de mesures expérimentales ou simulées par ordinateur dans

les paramétres de mesure (la fréquence f et l'angle d’observation @). 15"(p, f,,6), 182(p, f;,6)
sont calculées théoriquement par résolution du probléme direct basé sur la méthode SPM et SSA, qui
contient le vecteur p des inconnus du probléme a savoir les paramétres électriques (permittivité

électrique) ou géométrique des interfaces (écart type, longueur de corrélation et épaisseur des couches).

Dans le cas général, la minimisation se fait sur les parties réelles, imaginaires des permittivités
des milieux, les épaisseurs de la structure et sur les écart-types et les longueurs de corrélation. Les
intensités de diffractions dépendent de 2N’ parties réelles et imaginaires des permittivités complexes
des N’=N-1 milieux, des 2N’ parametres de rugosités (écart-type et deux longueurs de corrélation) et de

N’-1 épaisseurs, soit au final SN’-1 parametres.

Les modeles d'inversion pour l'estimation les parametres de vecteur p peuvent généralement

étre classés en modeéles théoriques [6] et modéles empiriques (ou semi-empiriques) [7]. 1l est possible
de résoudre le probléme inverse a 1’aide d’algorithmes basée sur des idées classiques, et bien connus en

analyse numérique. Ces algorithmes sont appelés les algorithmes d’optimisations.
I11.3 Les méthodes d’optimisations

L'optimisation est un sujet trés important pour atteindre une utilité maximale avec le moins
d'effort. 1l est utilisé dans divers domaines biologie, statistiques, ingénierie, mathématiques, médecine,

sciences de gestion, économie et dans pratiqguement tout ce que vous pouvez imaginer.
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En mathématiques, 1’optimisation consiste a la recherche de minimum ou maximum d’une
fonction donnée. Avant l'arrivée a I'ére de l'informatique numérique, plusieurs approches et théories
d'optimisation ont été utilisées pour résoudre des problémes simples avec une ou quelques variables, tels
que I'expansion de Taylor a variable unique, I'expansion de Taylor multivariable et les conditions de
Karush — Kuhn — Tucker (KKT) [43]. En raison de la croissante de la complexité des problemes, et avec
le développement des sciences informatiques, il y a nombreuses excellentes méthodes développées

jusqu’a présent. Ces méthodes peuvent étre réparties en deux catégories : exacts et stochastiques.

111.3.1 Les méthodes exactes

Les méthodes exactes s’appellent aussi les méthodes déterministes, donnent toujours le méme
résultat a condition de démarrer I'ensemble du processus avec exactement les mémes conditions initiales.
Certaines de ces méthodes exactes sont : la méthode d'itération Lambda (LIM), la programmation

dynamique, et la méthode de Newton [44].

Si la relation entre une solution candidate et son adéquation est trop compliquée, il est difficile
de résoudre un probléme d'optimisation globale de maniére déterministe. A ce stade, les algorithmes

stochastiques ou probabilistes entrent en jeu.

111.3.2 Les algorithmes d'optimisation stochastique

Les algorithmes d'optimisation stochastique fonctionnent généralement en simulant (de maniere
probabiliste), sont basés sur Monte Carlo. lls présentent des solutions pas mauvaises mais non optimales
dans moins de temps. Il existe deux grandes familles des algorithmes stochastiques sont : heuristiques

et métas heuristiques.

111.3.2.1 Les algorithmes heuristiques

Les algorithmes heuristiques permettent de choisir la voie la plus prometteuse de recherche de
la solution au probléme posé, sans garantie sur la validité ou la précision de I’information fournie, telle
gue : programmation linéaire, programmation dynamique, la méthode de Nelder-Mead, et les

algorithmes de gradients [45].

111.3.2.2 Les algorithmes méta-heuristiques

Les algorithmes méta-heuristiques sont des algorithmes pouvant étre appliqués a la résolution
d'un grand nombre de problémes d'optimisations. Elles peuvent étre vues comme des méthodologies de
niveau supérieur, parce qu’elles sélectionnent des meilleures solutions et la randomisation. La sélection
des meilleures garantit que les solutions convergent vers I'optimalité, tandis que la randomisation évite
que les solutions soient piégées au niveau des optima locaux, et en méme temps augmente la diversité

des solutions. C’est qui garantira généralement que I'optimalité globale est réalisable [43].
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Les méthodes méta-heuristiques se distinguent classiqguement en deux groupes : les méthodes

locales et les méthodes de recherche globale.

- Les méthodes locales permettent d’obtenir le minimum local le plus proche du point de départ.
Elles essaient toujours d’améliorer la solution courante et sont donc incapables de s’extraire
d’un minimum local puisque cela impliquerait d’accepter de dégrader la solution courante.

- Les méthodes globales possédent un mécanisme leur permettant de s’extraire des minimas
locaux. Elles sont plus adaptées a I’exploration globale de I’espace de recherche le plus souvent
au détriment de I’exploration locale [46].

La plupart des algorithmes méta-heuristiques sont inspirés de la nature car ils ont été développés
sur la base d'une certaine abstraction de la nature. Elles sont utilisées en physique (les méthodes de
voisinage comme le recuit simulé (SA) [11], [13], et la recherche tabou (TS) [47]), en biologie de
I’évolution (les algorithmes évolutifs comme les algorithmes génétiques (GA) [48], algorithme de
recherche de nourriture bactérienne (BFA) [49], goutte d'eau intelligente (IWD) [50], et les stratégies
d'évolution) ou encore en étiologie (l'optimisation des essaims de particules (PSO) [10], et les
algorithmes de colonies de fourmis [51]).

111.3.3 Méthode du recuit simulé (Simulated Annealing SA)

111.3.3.1 Historique

Le recuit simulé est une généralisation de la méthode Monte-Carlo, Metropolis et al, en 1953
proposent un algorithme pour la simulation de la progression d'un solide a I'équilibre thermique[52].
L'algorithme est connu sous le nom d'algorithme Metropolis. En 1983, Kirkpatrick et al, ont réalisé que
I'algorithme Metropolis pouvait également étre utilisé pour les calculs d'équation d'état pour les systémes
de particules en interaction. lls ont appelé cet algorithme d'optimisation combinatoire le « recuit
simulé » [11]. En (1984) Vanderbilt et Louie ont généralisé I'algorithme a I'optimisation des fonctions
des variables continues [53]. Cerny a réalisé qu'il existe une relation de similitude profonde entre la
minimisation de la fonction colt d'un probléme d'optimisation combinatoire et le refroidissement lent
d'un solide jusqu'a ce qu'il atteigne son état fondamental a faible énergie et que le processus

d'optimisation puisse étre réalisé en appliquant le Critere métropole [54].

111.3.3.2 Définition

La méthode du recuit simulé (SA) est une vigoureuse méthode de recherche méta-stochastique
applicable a une large gamme de problémes incluent les mathématiques (problémes de graphes), la
physique de la matiere condensée (recherche de I'état fondamental des verres de spin), les problémes
d'ingénierie (conception VLSI), la programmation mathématique (optimisation combinatoire), les
statistiques (réseaux de neurones) [55]. La méthode du recuit simulé est un algorithme d’optimisation
s'inspire du processus de recuit physique. Ce processus utilisé en métallurgie pour améliorer la qualité

d'un solide cherche un état d'énergie minimale qui correspond a une structure stable du solide.
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111.3.3.3 Principe de fonctionnement

Le recuit simulé est capable de minimiser les fonctions colt avec des minimas globaux cachés
parmi de nombreux minima locaux. Cette méthode utilise une analogie entre les parameétres inconnus
dans un probléme d'optimisation et les particules dans le processus de recuit des solides. Ces particules
sont réparties aléatoirement dans la phase liquide a haute température. Si le refroidissement se fait assez
lentement, a chaque température T, le solide atteint I'équilibre thermique, caractérisé par la distribution
de Boltzmann [13]. Au fur et & mesure que la température diminue, la distribution se concentre sur les

énergies inférieures, et enfin, lorsque la température s'approche de zéro, le seul état qui a une probabilité
non nulle est I'état d'énergie minimum. Dans un probléme d'optimisation, la fonction cot f_, (p) et

les configurations des paramétres du modele sont respectivement analogues a I'énergie et aux différents

états d'un solide.

Le schéma de recuit simulé utilisé dans cette étude est basé sur lI'algorithme de Corana et al.

[56]. Nous partons d'une supposition initiale p, , d'une température initiale T, et d'un vecteur initial de

longueur de pas v,. Une séquence aleatoire de points d'essai pour chagque parametre est générée par :

p'(m) = p(m)+rv(m) (11.7)
ou m=1..,N, ol N estlenombre de paramétres du modeéle, P' est la valeur d'essai d'un paramétre,
p lavaleur optimale du parametre (au début de la minimisation p est I'estimation initiale, pendant la
minimisation p est la valeur optimale acceptée par l'algorithme); r est un nombre aléatoire tiré

uniformément de [-1, 1], V la longueur de pas des parameétres.

Pour chagque P', la fonction coat f.,(p') est calculée. Si f, (p')— ., (P)<0 alors
f....(P") est accepté comme nouveau minimum et P* est accepté comme nouvelle valeur optimale de
p, sinon, elle peut étre acceptée avec la probabilité p=e (euP)"fu®T ' yn nombre aléatoire

p'e[0,1] est généré. Si p'< p , alors le point d'essai est accepté et la fonction monte. Le P’ n'est pas
accepté comme nouvelle valeur optimale, il est simplement utilisé comme point a partir duquel le
prochain point d'essai aléatoire est généré. Cette régle, appelée critére de Metropolis [52]. Le critére
Metropolis est au cceur de la méthode, il contréle la possibilité d'échapper a un minimum local par
I'acceptation d'une montée. Le meilleur ensemble de paramétres p est enregistré comme p,.n -

Cet ensemble de perturbations séquentielles est répété Ny fois. La longueur de pas est ensuite ajustée

selon la reégle d'ajustement de longueur de pas de I'algorithme Corana.
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v(m)[1+W] si n(m) > 0.6N,
v(m) = v(m)[l+%], si n(m)<0.4N, (111.8)
v(m) ailleurs

ou m (m=1,...,N)est le nombre de mouvements acceptés le long de la j iéme coordonnée depuis le

dernier ajustement de longueur de pas. A mesure que la température diminue, la longueur du pas devient
plus petite et I'algorithme de Corana se concentre sur une zone plus petite. Au contraire, si la température
est forcée d'augmenter, selon le critére Metropolis, la longueur du pas et la probabilité d'accepter les
mouvements en montée augmentent. Par conséquent, dans une situation ou I'algorithme a convergé vers
un minimum local, en augmentant la température, l'algorithme est autorisé a poursuivre sa recherche du
minimum global avec une longueur de pas plus grande, c'est-a-dire dans une zone plus grande. Ce

processus peut étre répété plusieurs fois jusqu'a ce que la convergence vers le minimum global soit
atteinte et I'itération se poursuit jusqu'a ce que le nombre de réglages de longueur de pas atteigne N; .
La température est réduite a ce point de T =T.exp(—-R;), et Il'itération se poursuit a la nouvelle

température, a partir du point optimal actuel.

Le processus d'inversion s'arréte lorsque la valeur de la fonction codt devient inférieure a une

valeur notée par f, dans cette étude, c'est-a-dire foo < feps , ou lorsque Il'algorithme converge vers des

minima locaux pour un certain nombre de fois avec une température qui atteint son minimum

T..=f

min opt

.107% ou encore aprés un nombre donné d'itérations pour des raisons de temps de calcul. Nous

avons modifié I'algorithme de Corana afin de lui faire sortir d'un minimum local vers lequel I'algorithme
a convergé. L’idée est simple et d’augmenter la température pour faire sortir I'algorithme de la zone

minimale afin d’atteindre son minimale globale imposé par la condition f.; < feps. L’algorithme

proposé est schématisé dans I’annexe A.

111.3.4 Méthode d’optimisation par essaims particulaires (Partial Swarm

Optimisation PSO)

111.3.4.1 Définition

La technique I’optimisation par essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais) est inspirée de
la sagesse collective d'un groupe d'individus tels qu'un troupeau d'oiseaux, des animaux se déplacant en
troupeaux ou des bancs de poissons se déplacant ensemble, développée par Dr. KENNEDY et Dr.
EBERHART en 1995 [10].
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Cet algorithme est similaire a la technique d'algorithme génétique pour I'optimisation, ou elle
utilise une « population » de solutions candidates pour déterminer une solution optimale du probléme
posé. Pour cette raison elle differe des autres méthodes de d'optimisation méta-heuristiques. Les
membres de ces populations appelées « particules » sont dispersés dans 1’espace du probléme. Chaque
particule représentant une solution potentielle au probleme en question. La qualité de chaque solution
est évaluée a l'aide d'une fonction col(t. Un processus de sélection est appliqué a chaque itération de
I’algorithme PSO afin de former une nouvelle particule. Le processus de sélection est biaisé en faveur
des particules en forme pour s'assurer qu'ils feront partie de la nouvelle particule. Cette procédure est
répétée jusqu'a ce que la convergence soit atteinte. La meilleure solution trouvée devrait étre une solution

presque optimale.

111.3.4.2 Principe de fonctionnement

Nous supposons que notre espace de recherche soit de n-dimension (ou n représente le nombre
de variables qui peuvent étre déterminées dans le probleme), et que la i-eme particule de I'essaim puisse
étre représentée par un vecteur de position en n éléments: X; =(X;, X, XX, ). 1l minimise ou
maximise la fonction colt f(X,). La vélocité de particule est notée par : V, =(Vi1,Vi2,Vi3...Vin). Nous
considérons aussi la meilleure position visitée par la particule qui est : B, . = ( Pirs Pigs Pige- pin) , et aussi
la meilleure position explorée jusqu'a présent quiest: P, . = ( Pg1: Pga pg3...pgn) .

Donc, la position de la particule et sa vitesse sont mises a jour en utilisant les équations suivantes :
Vi(t+2) = WV, () + 16, [ Pest = X, (8) ]+ 18, [ Py = X, (1) ] (111.9)
X (t+1)=X;®)+V,(t+2) (111.10)

W est la constante de poids d'inertie. Ce paramétre est important pour équilibrer la recherche globale,
également appelée exploration (lorsque des valeurs plus élevées sont définies), et la recherche locale,

appelée exploitation (lorsque des valeurs inférieures sont définies).

Le produit entre le paramétre W et la vitesse V, dans I’équation (111.9), ¢’est la mise a jour de la vitesse

précédente de la particule :

- Si w=1, le mouvement de la particule est entierement influencé par son mouvement précédent,
de sorte que la particule peut continuer dans la méme direction.
- Si 0<w<1, I'essaim peut explorer plus de zones dans le domaine de recherche, ce qui signifie

que les chances de trouver un optimum global peuvent augmenter [10].

o1



Chapitre 111. Caractérisation de surfaces rugueuses a l’aide de la méthode des petites perturbations et
le modéle des faibles pentes.

Si la particule s'éloigne de la position P, , par conséquent, le moyen de la différence entre la meilleure
position de la particule P, et sa position actuelle X, (t) augmente, attirant la particule dans sa

meilleure position.

La différence Pg'fbest — X" agit comme une attraction pour les particules vers le meilleur point

jusqu'a ce qu'elle soit trouvée a une certaine t itération.

C,, C,: sont les coefficients d'accélération de PSO. Ils représentent le degré de « confiance » dans la
meilleure solution trouveée par la particule individuelle ( ¢, paramétre cognitive) et par I'ensemble essaim

(c, parametre social).

r,, r,: sont les vecteurs contenant des nombres aléatoires avec une distribution uniforme dans

I'intervalle [0, 1].
L’algorithme d’optimisation de PSO est schématisé dans I’annexe B.

111.3.5 Influence du bruit de mesure
Pour analyser la sensibilité de notre méthode d'inversion au bruit de mesure, nous modélisons

le bruit comme suit :

100 (F,,0) =152 (£,,6,) + N(0,07) (11.12)

a

|(<§.X§§B (f;,6) , représente I'intensité incohérente mesurée a un certain angle d’incidence &, et a une

fréquence f;. La quantité N(0,0°) est un nombre aléatoire représentant le bruit de mesure, qui est

Supposé avoir une distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type o . Nous supposons que

o= rol((g.xg))(f ;0h) , ce qui signifie que I’écart type du bruit est proportionnel a Iintensité. Puisque
N(0,6%)=oN(0,1) = rol((ﬁ,xggs (f,,6,;)N(0,) , I’expression (III.11) devient :

|§g¥§?)s(fj,90i) = |(<§.*§§(fj,90i)(1+ r,N(0,2)) (111.12)

111.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’étudié le probléme inverse pour récupérer le vecteur p qui

contient les inconnues du probléme (les parties réelles et imaginaires des permittivités des milieux, les

longueurs de corrélations, les hauteurs quadratiques et les épaisseurs de la structure).
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Nous avons présenté deux types de fonction col(t basées sur les rapports des intensités
incohérentes pour les différentes descriptions des milieux rugueux. Par la suite, nous avons donné une
vision générale sur les méthodes d’optimisation et une représentation théorique de la méthode de recuit

simulé SA et la méthode de I’optimisation d’essaime particulaire PSO.

Enfin nous avons fait une modélisation pour analyser la sensibilité de nos méthodes d'inversion

au bruit de mesure.
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Chapitre IV. Inversion des parameétres électriques et géométriques d 'un milieu stratifié a interfaces
rugueuses.

IV.1 Caractérisation des parametres électriques et geométriques

1V.1.1 Introduction

Dans la premiére partie du ce chapitre de cette these, nous allons résoudre le probleme
d’inversion. Nous faisons une comparaison entre deux algorithmes d’optimisations globales expliquées
dans le chapitre 111, I’algorithme de recuit simulé et I’algorithme de I'essaim de particules. Les
performances de deux algorithmes dépendent de plusieurs parametres. Les paramétres de modéle d’une
structure simple, doubles interfaces et triple interfaces rugueuses sont extraits des données constituées
des coefficients de rétrodiffusion de multiples polarisations, angles et fréquences. Les exemples

d'analyse et d'inversion montrent que ces methodes inverses sont réalisables et efficaces.

Le but de notre travail est d'étudié les performances de ces deux méthodes en inversion associée
a des structures en couches avec deux fonctions codt, afin de choisir la meilleure méthode et la meilleure
fonction codt, qui nous permettrons de récupérer le plus grand nombre possible de parameétres dans le

moins de temps possible.

1VV.1.2 Parameétres d'inversion

Avant d'appliquer la procédure d'inversion, le rapport des intensités en rétrodiffusion est établi
en utilisant la méthode SPM et le modéle SSA pour trouver la fonction codt qui est basée sur des modéles
analytiques et données existants. Nous choisissons les algorithmes SA et PSO pour minimiser ou
rechercher le minimum de la fonction colt. Dans le cas général, pour la récupération des parametres
d’une structure, un schéma de minimisation comportant des parameétres inconnus. Les constantes
diélectriques complexes ou les permittivités relatives des milieux (les parties réelles et imaginaires), les
écarts type et les longueurs de corrélation pour les interfaces doivent étre déterminés. Nous utilisons le
modele générique pour la constante diélectrique complexe, ou la partie imaginaire de la constante

diélectrique varie avec la frequence dans la gamme de fréquences considéré.

Les parametres de mesure sont, la fréquence et I'angle d'observation. Comme aujourd'hui, la

radiométrie hyperfréquence en bande L (1 a 2 GHz) offre une capacité pour des observations fréquentes
de I’humidité du sol a 1'échelle mondiale, nous avons utilisé six fréquences de la bande L : f, =1,
f,=12,1,=14,1,=16,f,=1.8 et f; =2 GHz, et les angles de mesure comme étant 6, =30°,

0, = 45° et 6, =60°.

L’étude est appliquée en bande L, ou la plage de fréquence entre 1 et 2 GHz. Sols a différentes

humidités (contenu volumétrique en eau 15% , 20% et 25% ) ce qui correspond aux valeurs de la
permittivité relatives suivantes : 6.26—-0.52], 8.45-0.85] et 11.3-1.27] pour la fréquence 1GHz

[37]. Les interfaces séparant les couches de notre structure sont caractérisées par des hauteurs
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quadratiques moyennes o, =2Cm et o,,=0,,=1cm et des longueurs de corrélations
=lc, = = . Avec I’épaisseur u ie uxieme i
Ic,=Ic,=10cm et lc,=20cm . Avec I’ép de la couche entre premiére et deuxieme interface

U, =5 cmet I’épaisseur de la couche entre deuxiéme et troisiéme interface U, =6 cm.

Nous utilisons le modéle générique pour la constante dielectrique complexe relative &, dans le

cas de changement de fréquence, c'est a dire, nous supposons que &, =&, — jo / (2zfg,), ou la partie

imaginaire de la constante diélectrique varie avec la fréquence dans la gamme des fréquences
considérée.

Nous considérons les interfaces isotropes. On définit les deux vecteurs LB des valeurs limites
inférieurs et UB des valeurs limites supérieurs, c'est-a-dire 3<¢, <15, 0.0<0<0.2, 0< 0, <0.05 et
0.01<1,<0.25. La contrainte sur I'épaisseur de couche 0.1<u<1. Les éléments du vecteur p et ces

limites sont résumés dans le tableau V-1 suivant :

Paramétre &) o, &} e &, o, u, u, Ic, oy Ic, oy, Ic, O
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pus (M) 3 0 3 0 3 0 0.1 01 | 0.01 0.0 0.01 0.0 0.01 0.0
pug (M) 15 0.2 15 0.2 15 0.2 1 1 025 | 005 | 025 | 0.05 | 025 | 0.05
Valeurs réelles | 6.26 | 0.04 | 845 | 0.07 | 11.3 | 0.1 0.5 0.6 0.1 0.02 0.1 0.01 0.2 0.01

Tableau IV-1- Valeurs réelle des parametres €électriques et géométriques, bornes inférieure et supérieure du

vecteur de parametre pour la configuration isotropes. Les paramétres géométriques sont exprimés en cm.

Les autres paramétres d'inversion utilises dans l'algorithme sont T,, N, N;,R; et f . Les

valeurs de N, N; et R;, utilisées dans cette étude sont les valeurs recommandées par Corana et al.
[52], c'est-a-dire 20, 100 et 0.85, respectivement. La valeur de T, est déterminée par I’algorithme en
prenant un échantillon de Nrand ( Nrand =2000) valeurs de la fonction co(t et prendre la valeur
Ty = (max f, —min f )/ Nrand , Tg, et . sontdérivées empiriquement pour obtenir des résultats

précis. 1l est facile de vérifier que les performances de l'algorithme sont indépendantes de la supposition
initiale si les valeurs susmentionnées des parametres d'inversion sont choisies.

Pour la méthode de PSO, les paramétres d'inversion utilisés dans I'algorithme sont Max_It

(nombre des itérations), N, (nombre de populations), c,, ¢, et f.  sont dérivées empiriquement

pour obtenir des résultats précis. w=1 et sa valeur varie en fonction du nombre des itérations.
Il est facile de vérifier que les performances des algorithmes sont indépendantes de la supposition

initiale si les valeurs susmentionnées des parametres d'inversion sont choisies.
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1VV.1.3 Résultats d'inversion

La procédure globale de I’inversion est divisée en deux parties, la premiére est considérablement
simplifiée dans le cas ol la minimisation se fait sur les parties réelles et imaginaires des permittivités
des milieux et les épaisseurs de la structure d’ou 1’utilisation de la fonction cofit (111.5), la seconde un
peu compliquée ou la minimisation se fait sur tous les paramétres diélectriques et géophysiques (les
parties réelles et imaginaires des permittivités des milieux, les écarts type et les longueurs de corrélation

pour les interfaces de la structure d’ou 1’utilisation de la fonction cofit (I11.6)

IV.1.3.1 L’utilisation de la fonction co(t des rapports des intensités
Dans le cas de I’utilisation de la fonction colt des rapports des intensités (I11.5), ou la

minimisation se fait sur les parties réelles et imaginaires des milieux et 1’épaisseur de la structure.

Les tableaux (1V-2) -(1\VV-8) présentent les valeurs réelles et les suppositions initiales, ainsi que
les résultats d'inversion finaux dans le cas de simple, double et triple interface. Nous remarquons que
’algorithme PSO donne les paramétres dans un temps mieux que 1’algorithme SA pour les cas de simple
et double interface. Dans le cas de trois interfaces, nous remarquons gue 1’algorithme SA est le plus

efficace que I’algorithme PSO comme le montre les résultats en rouge dans les tableaux (IV-6) —(1V-8).

a) Dans le cas d’une simple interface

Le tableau 1V.2 montre les valeurs réelles et les suppositions initiales, ainsi que les résultats

d'inversion finaux avec N, =1 etN; =5.

& 0,
Vrai valeur 6.26 0.04
Valeur finale 6.26 0.04
Estimation initiale 10.04 0.01
SA f o (finale) 5.4x10°
Durée d’exécution 0.9 secondes.
Estimation initiale 1143 | 0.06
PSO f o (finale) 7.6x10°
Durée d’exécution 0.05 secondes.

Tableau I1V-2- Résultat de I'inversion pour deux parametres dans le cas de simple interface.

b) Dans le cas de doubles interfaces

- Dans le cas de doubles interfaces mais une seule est rugueuse (la premiere, par exemple)
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Le tableau 1.3 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de

deux interfaces avec N, =2 et N, =5.

& o, &y o, u

valeur réelle 6.26 0.04 | 845 0.07 0.5

Valeur finale 6.26 0.04 | 845 0.07 0.5

Estimation initiale 7.17 0.07 | 5.83 0.01 | 0.30
SA foou (finale) 4.8 x 1078

Temps d’exécution Une minute et 8 secondes

Estimation initiale | 4.26 | 0.04 | 331 | 0.08 | 0.35
PSO fmut(finale) 5 %108

Temps d’exécution 8.7 secondes.

Tableau 1V-3- Résultat de I'inversion pour cing variables dans le cas de double interface avec la premiére est

rugueuse.

- Les deux interfaces sont non corrélées et ayant la méme la fonction d’autocorrélation (méme

jeu de variances et longueurs de corrélation pour toutes les interfaces)

Le tableau 1VV.4 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de deux
interfaces N, =2 et N, =5

& 0, & O3 u

valeur réelle 6.26 | 0.04 | 845 | 0.07 0.5

Valeur finale 6.26 | 0.04 | 845 | 0.07 0.5

Estimation initiale 1250 | 0.07 | 1141 | 0.04 | 0.39
SA foou (finale) 2.2x10°®

Temps d’exécution Une minute et 7 seconds.

Estimation initiale | 4.07 | 0.07 | 7.36 | 0.08 | 0.88
PSO f o (finale) 5x 108

Temps d’exécution 8 secondes.

Tableau IV-4-Résultat de I'inversion pour cing variables dans le cas de double interface non corrélées et ayant

la méme la fonction d’autocorrélation.

- Les deux interfaces sont paralleles et donc pleinement corrélées et avec les mémes fonctions

d’autocorrélation et d’intercorrélation.

Le tableau IVV.5 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de

deux interfaces avec N, =2 et N, =5.
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& o, &y o, u

valeur réelle 6.26 | 0.04 | 845 | 0.07 | 05

Valeur finale 6.26 | 0.04 | 845 | 0.07 | 05

Estimation initiale 6.90 | 0.05 | 9.08 | 0.08 | 0.43
SA f..(finale) 4.6x 1008

Temps d’exécution Une minute et 35 secondes.

Estimation initiale | 13.73 [ 0.05 [ 9.09 | 0.02 | 0.39
PSO f.. (finale) 4x108

Temps d’exécution 5 secondes.

Tableau IV-5- Résultat de I'inversion pour cing variables dans le cas de double interface paralleles.

¢) Dans le cas trois interfaces rugueuses

- Dans le cas de trois interfaces mais une seule est rugueuse (la premiére, par exemple)

Le tableau 1VV.6 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de trois

interfaces avec N, =3 etN, =6.

& o, & o £, O, U, u,

Valeur réelle 6.26 | 0.04 | 845 0.07 11.3 0.01 0.5 0.6

Valeur finale 6.26 | 0.04 | 8.45 0.07 11.3 0.01 0.5 0.6

< Estimation initiale | 12.72 | 0.04 | 10.87 | 0.02 12.63 | 0.07 0.9 0.8
@ foout (finale) 7.64 10

Temps d’exécution 6 minutes et 27 secondes.

Estimation initiale 781 | 0.02 | 11.58 0.13 10.79 0.10 0.47 | 041

e} Valeur finale 6.26 0.04 8.45 0.07 8.18 0.08 0.50 | 0.43
& feou (finale) 9.74 x 107
Temps d’exécution 8 minutes

Tableau IV-6- Résultat de I'inversion pour huit variables dans le cas de trois interfaces avec la premiére est

rugueuse.

- Les interfaces sont non corrélées et ayant la méme la fonction d’autocorrélation (méme jeu de

variances et longueurs de corrélation pour toutes les interfaces)

Le tableau IVV.7 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de trois

interfaces avec N, =3 etN, =6.
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& o, | & o &, o u, u,
valeur réelle 6.26 0.04 | 845 | 0.07 | 11.3 | 0.01 0.5 0.6
Valeur finale 6.26 0.04 | 845 | 0.07 | 11.3 0.01 0.5 0.6
< Estimation initiale 8.60 0.07 | 870 | 0.14 | 3.27 0.18 0.4 0.5
@ foou (finale) 5.79x 10
Temps d’exécution 8 minutes et 55 secondes
Estimation initiale | 14.70 | 0.09 | 1123 | 0.04 | 403 | 0.13 | 054 | 0.73
®) Valeur finale 6.26 | 0.04 | 8.45 0.07 | 846 | 0.08 | 0.50 | 0.49
& foou (finale) 1.19 % 10
Temps d’exécution 7 minutes et 45 secondes

Tableau IV-7- Résultat de I'inversion pour huit variables dans le cas de trois interfaces non corrélées et ayant la

méme la fonction d’autocorrélation.

Les interfaces sont paralleles et donc pleinement corrélées et avec les mémes fonctions

d’autocorrélation et d’intercorrélation.

Le tableau 1VV.8 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de trois

interfaces avec N, =3 etN, =6.

& o, PX o, &, o, u, u,
Valeur réelle 6.26 0.04 | 845 | 0.07 11.3 001 | 05 0.6
Valeur finale 6.26 0.04 | 845 | 0.07 11.3 001 | 05 0.6
« |_Estimation initiale 1091 | 0.02 | 842 | 0.19 1264 | 0.18 | 0.1 0.1
@ fcout( ﬁnale) 4.99x 1009
Temps d’exécution 10 minutes et 6 secondes
Estimation initiale 6.38 0.12 | 14.24 | 0.08 5.68 0.14 | 0.86 | 0.66
®) Valeur finale 6.26 0.04 | 845 | 0.07 8.66 0.06 | 0.50 | 041
& feou (finale) 4.60% 107
Temps d’exécution 10 minutes et 45 secondes

Tableau IV-8- Résultat de I'inversion pour huit variables dans le cas de trois interfaces paralléles.

1V.1.3.2 Le cas général avec I’utilisation de la fonction codt des intensités

Dans le cas d’utilisation de la fonction codt (111.6) des intensités, ou la minimisation se fait sur

les parties réelles et imaginaires des permittivités des milieux, I’épaisseur de la structure, sur les écart-
types et les longueurs de corrélation avec des interfaces non corrélées. Les tableaux (1V-9) et (1\V-10)
présentent les résultats d’inversion dans le cas de simple interface et le cas de doubles interfaces. Nous
observons que 1’algorithme PSO donne les paramétres dans un temps mieux que 1’algorithme SA dans
les deux cas. Dans le tableau (IV-11), la méthode SA est plus efficace et donne de bons résultats avec
un temps de calcul court dans le cas de trois interfaces. On peut conclure d’une fagcon générale que la

méthode SA est plus efficace pour estimer les paramétres souterrains.
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a) Cas d’une simple interface

Le tableau 1VV.9 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas d’une

simple interface avec N, =1et N, =4.

& 0, ley Os1
valeur réelle 6.26 | 0.04 | 0.1 | 0.01
Valeur finale 6.26 | 0.04 | 0.1 | 0.01
Estimation initiale 486 | 0.05 | 1.14 | 0.00
SA f... (finale) 2.62x10°
Temps d’exécution 27secondes.
Estimation initiale | 12.25 | 0.07 | 0.30 | 0.18
PSO f o (finale) 4.71x10°
Temps d’exécution 0.4 secondes

Tableau IV-9- Résultat de !'inversion pour quatre paramétres dans le cas d 'une simple interface isotrope.

a) Cas de deux interfaces

Les interfaces sont non corrélées et isotropes. Le tableau 1VV.10 montre les valeurs réelles et les

résultats d'inversion finaux dans le cas de deux interfaces avec N, =2 et N, =6.

& 0, & O3 u leg Os1 le Os2

Valeurs réelle 6.26 0.04 | 845 | 0.07 50 01 | 002 | 0.1 0.01

Estimation initiale 3.07 0.11 846 | 0.20 | 0.62 | 0.07 | 0.03 | 0.23 | 0.01
< Valeurs finales 6.26 0.04 | 845 | 0.07 50 0.1 | 002 | 01 0.01
« f . (finale) 6.07 x 10708

Temps d’exécution 15 minutes et 32 secondes

Estimation initiale | 11.21 | 0.04 | 11.83 | 0.01 | 0.72 | 0.20 | 0.01 | 0.17 | 0.01
8 Valeurs finales 6.26 0.04 | 8.45 | 0.07 50 0.1 | 0.02 | 01 0.01
o foou (finale) 9.66 x 1008

Temps d’exécution Une minute et 5 secondes

Tableau IV-10- Résultat de I'inversion pour neuf variables dans le cas de deux interfaces rugueuses.

b) Cas de trois interfaces

Le tableau V.11 montre les valeurs réelles et les résultats d'inversion finaux dans le cas de trois

interfaces avec N, =3 et N, =6.
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&, o, £; o, &, o, u, u, Ic, oy Ic, o, Ic, oy
Valeurs réelle 6.26 | 004 | 845 | 0.07 11.3 0.1 0.5 0.6 0.1 0.02 0.1 0.01 0.2 0.01
Estimation initiale 8.06 | 015 | 12.84 | 0.03 8.0 0.2 0.8 0.12 0.04 | 0.03 0.0 0.03 0.0 0.04
< Valeurs finales 626 | 004 | 845 | 0.07 11.3 0.1 0.5 0.6 0.1 0.02 0.1 0.01 0.2 0.01
. f o (finale) 1.88x 1012
Temps d’exécution 30 minutes et 13 secondes
Estimation initiale 1452 [ 0412 [ 1224 [ 010 | 1435 [ 014 | 049 [ 033 [ 020 | 005 [ 024 | 003 [ 014 [ 0.1
o Valeurs finales 626 | 004 | 845 | 007 | 981 | 014 | 050 | 064 | 040 | 002 | 010 | 001 | 025 | 0.0
2 f., (finale) 9.74x10%
Temps d’exécution 21 minutes et 34 secondes

Tableau IV-11- Résultat de I'inversion pour quatorze variables dans le cas de trois interfaces rugueuses.

1VV.1.3.3 Résultat d’inversion d’une structure double interface avec neuf

paramétres (cas de ’article [42])

Nous considérons le cas général de la structure double interface avec ces neuf paramétres, les

deux permittivités réelles ¢,, ¢, , les deux conductivités o, , o,, I’épaisseur U et les paramétre des
deux interfaces o, , o, , |, et | ,. Atitre de comparaisons, nous utilisons la méthode SPM et la SSA

pour déterminer les intensités incohérentes diffractées.

On utilise la fonction codt & minimiser sous la forme (I11.6). Les paramétres de mesure sont la
fréquence et I'angle d'observation. L'algorithme est finalement destiné a étre utilisé avec les données
radar d'un instrument expérimental basé sur une tour congue pour I'estimation de I'humidité du sol
souterrain. Par conséquent, les fréquences utilisées dans le modéle inverse sont les mémes fréquences
disponibles a partir du systéme radar a tour de I'observatoire hyperfréquence de la sous-vodte et du sous-
sol (MOSS), c'est-a-dire f; = 120, f, = 137, f; = 150, fs = 420, fs = 435 et fs = 450 MHz. L'antenne radar
est une antenne log-périodique, qui a un faisceau assez large. Ce faisceau peut étre focalisé a divers

endroits, offrant différents angles d'incidence. Nous choisissons les angles de mesure comme étant

6, =30°et 6, =45° [42]. L algorithme d’optimisation utilisé dans cette partie est le recuit simulé.

Le tableau V- 12 donne les résultats d’inversion en utilisant les deux méthodes SPM et SSA.

Les vraies valeurs sont: ¢, =4, o,=2x107, ¢,=12, 0,=1x10", u=04, l, =05, =0.1, et

o, =20, =002 avec N,=2 , N, =6, f  =5x10" et T, =10".

finale

Les résultats obtenus dans ce tableau montrent d’une part, d’une fagon séparée 1’utilisation de
la méthode SPM est plus efficace au point de vue des valeurs des paramétres ainsi que le temps
d’exécution par rapport a la méthode SSA, ceci revient du faite que I’expression de I’intensité
incohérente en SSA est plus complexe que celle en SPM, ce qui demande un temps de calcul plus long.

L’utilisation des deux méthodes I’une (SPM) pour le calcul théorique et 1’autre (SSA) pour les calculs
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expérimentaux donnent des résultats moins bons par rapport aux résultats obtenus dans les deux

méthodes séparées.

&, o, 6‘; o, u, |Cl Oq |C2 O,
Vrai valeur 4.0 0.02 12.0 0.10 0.40 0.1 0.02 0.20 0.01
Est. initiale 8.69 0.02 4.38 0.00 0.14 0.21 0.05 0.11 0.04
Valeur finale 4.0 0.02 12 0.1 0.4 0.1 0.02 0.2 0.01
= Er. relative -5x10* | -3x10% | -7x10°% -76 x10° 3 x10* 10° 2x10* 2 X102 -2 X102
@ foou (finale) 4.92 x 10°%
Temps 1Minutes 7 Secondes
Est. initiale 13.73 0.02 12.90 0.04 0.37 0.05 0.05 0.15 0.00
Valeur finale 4.0 0.02 12 0.1 0.4 0.1 0.02 0.2 0.01
g Er. relative 25103 | -8x10% -2x102 -2 x102 -5 x10* -3x10°% -5 x10* 101 -9 X102
w
feau (finale) 2.95 x 10
Temps 3 Minutes 7 Secondes
Est. initiale 11.81 0.07 7.95 0.03 0.29 0.22 00 0.19 0.01
- Valeur finale 3.8 0.02 13 0.1 0.4 0.1 0.02 0.2 0.01
sg Er. relative -5 x10% | 2x10%? 10* -4 x10* 2 x10%? -2 X102 4x102 10* -2 x10?
[%2)
@ fioa (finale) 1.99 10%
Temps 6 Minutes et 4 Secondes

Tableau IV-12- Résultat de I'inversion pour neuf variables dans le cas de deux interfaces rugueuses.

1VV.1.4 Conclusion.

A titre de comparaison entre les méthodes de calculs des intensités incohérentes, nous avons
utilisé la méthode SPM et la méthode SSA. A titre de comparaisons entre les méthodes d’optimisations,

nous avons utilisé I’algorithme d’essais de particules et I’algorithme de recuit simulé.

Les résultats d'inversion présentés montrent que la méthode SPM est plus efficace au point de
vue des valeurs des parametres ainsi que le temps d’exécution par rapport a la méthode SSA, le recuit
simulé est une méthode puissante pour estimer les propriétés souterraines d'une structure de surface

rugueuse a plusieurs couches.

V.2 Influence du bruit sur la caractérisation des parametres électriques et

géométriques

1VV.2.1 Introduction

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous retrouvons les paramétres électriques et
géométriques d’un milieu stratifié avec deux interfaces rugueuses séparant trois couches différentes a
partir de la minimisation des fonctions codt construites a partir d'un modéle électromagnétique et de
données expérimentales, et un algorithme d’optimisation. Le modele utilisé pour calculer les intensités
incohérentes théoriques est basé sur la méthode SPM, alors que le modele utilisé pour calculer les

intensités incohérentes mesurées et bruités est basé sur la méthode SSA. Nous utilisons la méthode de
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recuit simulé pour l'inversion des paramétres. Ces paramétres inversés sont les propriétés diélectriques
des couches, I’épaisseur de la couche centrale ainsi les propriétés géométriques des deux interfaces.
Nous allons utiliser le schéma d'inversion pour étudier la sensibilité de I'approche d'optimisation

au bruit des données pour les sols rocheux enneigeés.

1VV.2.2 Parametres d'inversion

1VV.2.2.1 La fonction colt

L'étude est appliqguée aux sols rocheux enneigés en bande L. Nous considérons des
configurations radar bi-statique monofréquence et des valeurs d'intensité incohérentes obtenues a partir
de plusieurs angles d'incidence et d'observation. La fonction co(t consiste en I'écart au carré intégré
entre les intensités incohérentes obtenues a partir de I'approximation de faibles pentes et celles obtenues
a partir de la méthode des petites perturbations. Les intensités incohérentes de polarisation croisée
dérivées du SPM de premier ordre et de la SSA de premier ordre disparaissent dans le plan d'incidence.

En conséquence, nous ne considérons que les composants co-polarisés dans la fonction codt.

La fonction co(t (I11.6) devienne comme suit :

2 2
1 & Ir?rfM(pﬂoij)_I:r?A(Honej) n I\ISVPM(p’HOi’gj)_I\ISVSA(eoi’ej)

foou (P) = (IV.1)
‘ N, N, ZZ 1 (65:.6;) 152 (65.,6,)

Ou N, et N, sont respectivement les nombres d'angles d'incidence et d'observation. Le vecteur p
contient les inconnues du probleme inverse.

1V.2.2.2 Parameétres d’inversion

Nous considérons la structure air / neige / roche, éclairée est constitué de deux interfaces

rugueuses de distribution gaussienne avec des fonctions d’autocorrélation gaussiennes ou

exponentielles. Aux fréquences de la bande L (1-2 GHz), les pertes dans la neige séche sont connues
pour étre tres faibles (¢,, = Re(g,,) >> ¢,, = Im(¢,,) ~ ordrel0™* ) [56]. En conséquence, la couverture

de neige est supposée étre un diélectrique sans perte.

Pour les interfaces rugueuses isotropes, le nombre N d'inconnues est égal a8 : ¢,,, &£,5, &4,
Up, b, o, I et o, 00l =1, =1, etl,=1,=1I,. Pour les interfaces rugueuses anisotropes, N =10
car la fonction d’autocorrélation est caractérisée par deux longueurs de corrélation |, et l,, pour

l'interface air-neige et |, et | , pour l'interface neige-sol.
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Pour étudier la sensibilité du schéma d'inversion au bruit, nous utilisons la modélisation du bruit
montrée dans (111.12). Nous considérons plusieurs valeurs de r,, a savoir 0.01, 0.025, 0.05 et 0.1. Ces
valeurs correspondraient a des rapports signal sur bruit (SNR) de 20, 16, 13 et 10 dB, respectivement.
Pour chaque r,,, nous inversons pour obtenir les estimations sur N, =40 réalisation du bruit, des erreurs

relatives et des rapports écart-types / valeurs réelles.

Pour un ensemble de paramétres connus P(M) et pour chaque valeur de T, , le Corana SSA est

execute N, fois et la valeur moyenne m_ et I'écart type o, sont dérives des N, valeurs optimisées

avec .
1
m,, = N—Z;, Popt, (M) (IV.2)
n J=
1 2
o, :N_Z;(popt,i(m)_mpm) (IV.3)
n J=

Nous definissons les erreurs relatives ¢, entre la valeur moyenne m, et la valeur réelle de

p(m) et le rapport p,, delécarttype o alavaleur vraie du m-ieme paramétre.

1V.2.3 Résultats d’inversion

Nous considérons la structure air / neige / roche, éclairée est constitué de deux interfaces

rugueuses de distribution gaussienne avec des fonctions d’autocorrélation gaussiennes. Les deux

interfaces rugueuses sont caractérisées par des hauteurs quadratiques moyennes o,, =0.5cm et

0., =0.7 cm, des longueurs de corrélations I, =1, =1, =6 cm (cas isotrope) ou I, =2l,, =12 cm

(cas anisotrope) et |, =1,=1,=9cm. Avec I’épaisseur de la couche de neige d=10cm, les

y2

permittivités relatives sont, ¢, =1, ¢,, =3 et ¢, =20.5-j2.55 [58].

Notre étude est basée sur I’inversion de huit paramétres (cas isotrope) et de dix parametres (cas

anisotrope) [18]. Pour un ensemble de paramétres connus et pour plusieurs valeurs de rapports signal
sur bruit, lI'algorithme SA est exécuté N, fois, et la valeur moyenne et I'écart type sont dérivés des N,

valeurs optimisées de chaque paramétre électrique ou géométrique. Pour étudier la sensibilité du schéma

d'inversion au bruit, on définit les erreurs relatives &,, €ntre la valeur moyenne et la valeur réelle du
parametre et le rapport p =~ de I'écart type a la valeur réelle. Nous montrons que la technique

d'estimation est biaisée, mais que la résistance au bruit du schéma d'inversion est bonne en moyenne

pour les configurations isotropes.
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Les contraintes sur les parameétres du modele sont basées sur les modéles et données existants
pour les applications d’un sol rocheux recouvert de neige [58], et qui définissent les deux vecteurs LB
des valeurs limites inférieurs et UB des valeurs limites supérieurs. Le tableau IV-13 donne les
parametres électriques et géomeétriques, les valeurs réelles de ces paramétres, et les bornes inférieure et

supérieure de p (LB etUB) pour les configurations isotropes et Tableau 1V-14 pour les anisotropes.

En fait, pour les configurations anisotropes, l'interface rugueuse inférieure est isotrope, mais

nous ne faisons pas I'hypothése a priori que cette interface est isotrope.

Paramétre &1 9 Ery d Ly O¢1 I, Oy

m 1 2 3 4 5 6 7 8

LB (m) 1.5 10 1 0 2 0 5 0

UB (m) 4.0 25 5 30 10 2 20 2
Vraies valeurs 3 205 2.55 10 6 0.5 9 0.7

Tableau IV-13- Les valeurs réelle des paramétres électriques et géométriques, bornes inférieure et
supérieure du vecteur de parameétres pour les configurations isotropes. Les paramétres géométriques sont

exprimés en cm.

Parameétre &1 | & &1y d La | L Os1 Ly Ly, Os2
pi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LB (m) 1.5 10 1 0 2 8 0 5 5 0
UB (m) 4.0 25 5 30 10 16 2 20 20 2
Vraies valeurs 3 205 | 2.55 10 6 12 0.5 9 9 0.7

Tableau IV-14- Les valeurs réelles des paramétres électriques et géométriques, bornes inférieure et
supérieure du vecteur de parameétres pour les configurations anisotropes. Les paramétres géométriques sont

exprimés en cm.

1V.2.3.1 Configurations isotropes — Probleme a huit parameétres

Quatre configurations sont analysées.

- Pour la configuration C1, sous 6, =30°,60° et pour & =—-60° a +60° par pas de 15° (soit 18
intensités (aa) de référence pour déterminer 8 paramétres) et une fonction d’autocorrélation
Gaussienne.

- Pour la configuration C2, sous 6, =15°,30°, 45° et 60° pour 6 =-60° a 60°par pas de 15° (soit
36 intensités (aa) pour déterminer 8 paramétres) et une fonction d’autocorrélation Gaussienne.

- Pour la configuration C3, sous 6, =30° 60° et pour & =-60° a + 60° par pas de 15° (soit 18
intensités (aa) de référence pour déterminer 8 parameétres) et une fonction d’autocorrélation

exponentielle.
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- Pour la configuration C4, sous 6, =15°,30°,45° et 60° pour @ =-60° a 60° par pas de 15°

(soit 36 intensités (aa) pour déterminer 8 paramétres) et une fonction d’autocorrélation

exponentielle.

La figure 1V.1. montre pour la configuration C1, la fonction codt et la température pour la

derniére (20éme) simulation en fonction de I’itération du code de recuit simulé. La valeur minimale de

la fonction co(it est proche de 10-2. D’aprés la figure lorsque la température atteint la valeur de f, .10

eps
sans que la fonction co(t atteint sa valeur minimale la température sera augmentée pour sortir du

minimale locale et atteindre le minimale globale.

— 'I:empératuré
| === : fonction codt||

Nombre de digits

________

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Itération

Figure IV.1. Température et fonction colt pour une simulation en fonction de [’itération

Nous analysons la sensibilité de l'algorithme d'inversion au bruit avec r, égal 2 0.01, 0.025, 0.05
et 0.1. Pour une valeur donnée de r,, l'algorithme SA est exécuté 40 fois pour estimer les 8 paramétres
avec 40 ensembles différents de 18 ou 36 intensités incohérentes obtenues a partir du modele SSA.

Les figures IV.2. et IV.3. montrent les erreurs relatives & en pour cent en fonction de r,. Le
probléme d'inversion est pleinement optimisé lorsque la valeur optimisée de chaque paramétre est égale
a sa valeur réelle. Mais dans ce cas, les valeurs des intensités issues de la méthode SSA sont différentes
de celles obtenues a partir du SPM, et donc en I'absence de bruit (r0 = O) , les erreurs relatives ne sont
pas nulles. A I’exception de la partie imaginaire de la permittivité du sol, nous trouvons que les erreurs
relatives commises sont faibles lorsque 1, =0.

Pour toutes les valeurs de 1, ces erreurs sont inférieures a 10 % pour la permittivité de la neige,

pour la partie réelle de la permittivité du sol, pour les paramétres de rugosité de l'interface neige/sol, et

pour la longueur de corrélation air/sol (interface neige). Pour les configurations C1 et C3, les erreurs
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relatives commises sur la hauteur quadratique de l'interface air/neige sont supérieures a 10% pour
I, <0.05, et pour les configurations C1, I'erreur relative commise sur I'épaisseur de la couche de neige
est supérieure supérieur a 10 % lorsque r, =0.1. La technique d'estimation est biaisée, mais les erreurs

relatives commises sont inférieures a 10 % dans 82.5 % des cas traités pour les configurations C1, 87.50

% pour C2 et C3, 90 % pour C4. Au regard des résultats présentés, nous pouvons conclure que la tenue
au bruit du schéma d'inversion est bonne en moyenne.

L'erreur relative la plus élevée est faite sur le parametre p, qui représente la partie imaginaire
de la permittivité relative du sol. On peut néanmoins voir que l'erreur diminue lorsque r, passe de 0 a
0.05 puis augmente lorsque r, >0.05. L’erreur relative sur ce paramétre est minimale & r, =0.05. Ce
comportement s'observe également (moins nettement) pour le paramétre p, qui correspond a I'épaisseur
du manteau neigeux. En présence d'un bruit défini par r, = 0.025 ou 0.05, I'erreur relative commise sur

chacun des parametres est inférieure a 10%. Pour r,=0.05, le bruit a un effet bénéfique pour la

détermination des parameétres.

L'augmentation du nombre de données (de 18 a 36) ne réduit pas significativement les erreurs.
Les erreurs commises pour les configurations C1 et C3 sont supérieures a celles commises pour les
configurations C2 et C4, dans 50 % des cas traités. Dans 70% des cas traités, les erreurs obtenues avec

la fonction bi-exponentielle (configurations C3 et C4) sont plus importantes que celles obtenues avec la
gaussienne (configurations C1 et C2).

Py =€y P, = Re(e,,)

<8 | | | 2 | |

=6 T3

(] O 4

54 52,

o o

— A e T

w 2{ L 14

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Mo "o
p,=d
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c c 20 [|——cs 1
8 40 S —a— . C4
35 >
£ 20 g 107 1
] w N N
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ —— ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Mo "o

Figure IV.2. Erreurs relatives (en pour cent) commises sur les paramétres électriques et [’épaisseur de la
couche de neige — Cas isotrope.
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Figure IV.3. Erreurs relatives (en pour cent) commises sur les parametres de rugosité — Cas isotrope.

Les figures 1V.4. et IV.5. montrent les rapports écart-types sur valeurs réelles o en fonction

de r,. Ces rapports augmentent avec I, lorsque le rapport signal sur bruit diminue. L'augmentation du

nombre de données (de 18 a 36) réduit la variabilité. Les valeurs de rapport obtenues pour les
configurations C1 et C3 sont supérieures a celles faites pour les configurations C2 et C4 dans 80% des
cas traités.

Les performances dépendent de la forme de la fonction de corrélation et c'est mieux dans le cas
de la fonction gaussienne. Dans 80% des cas traités, les rapports obtenus avec la fonction bi-
exponentielle (configurations C3 et C4) sont plus grands que ceux obtenus avec la fonction gaussienne
(configurations C1 et C2).

Lorsque 1, <0.025, le rapport o, est inférieur a 10 % pour cing des huit parametres : pour la

permittivité de la neige, pour la partie réelle de la permittivité du sol et pour les paramétres de rugosité
de l'interface neige/sol.

La variabilité est plus importante sur les paramétres de rugosité de l'interface air/neige. Les

valeurs de p et p,, sont inférieures a 10% pour r, <0.01.
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Figure 1V.4. Rapports écart type / valeurs réelles pour les paramétres électriques et [ ’épaisseur de la couche de

neige — Cas anisotrope.
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.Figure IV.5. Rapports écart type / valeurs réelles pour les paramétres géométriques des deux interfaces — Cas

isotrope.

1V.2.3.2 Configurations anisotropes — Probléme a dix parametres

La fonction d'autocorrélation de l'interface air/neige est anisotrope. La longueur de corrélation
l,, est égale a 6 cm et la longueur de corrélation |, a 12 cm. Les valeurs des paramétres électriques et
les autres paramétres géométriques sont inchangés par rapport aux configurations isotropes. Nous

devons traiter un probléme d'inversion a 10 paramétres. Premierement, nous avons analysé les

configurations C2 et C4 pour lesquelles la fonction d'autocorrélation est une fonction gaussienne et une

fonction bi-exponentielle, respectivement, pour lesquelles I'angle d'incidence 6, varie de 15° a 60° par
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pas de 15°, I'angle d'observation @ = —60° a 60°, et o= ¢ = ¢, = 0°. L'algorithme d'inversion ne permet
pas de déterminer les deux longueurs de corrélation de I'interface neige/sol. Pour déterminer les deux
longueurs de corrélation de cette interface isotrope, il faut prendre en compte des informations dans
plusieurs plans d'incidence ¢ =¢,, c'est-a-dire pour plusieurs valeurs d'angles d'azimut ¢,. On

considere alors deux nouvelles configurations.

* Pour les configurations C5, la fonction d'autocorrélation est gaussienne. Les valeurs d'intensité
incohérente co-polarisée sont obtenues dans le plan d'incidence ¢ = ¢, =15° sous les angles d'incidence
6, =15°et aussi, dans le plan d'incidence ¢ = ¢, = 45° sous les angles d'incidence &, =30° et g, =60°

. Les angles d'observation & =-60° a 60°, par pas de 15°. Nous cherchons donc & estimer 10

parametres a partir d'une fonction co0t qui utilise 36 valeurs d'intensité incohérentes.

* Pour les configurations C6, la fonction d'autocorrélation est une fonction bi-exponentielle, et

les angles sont ceux des configurations C5.

Les figures IV.6. et IV.7. montrent les erreurs relatives &, en pour cent en fonction de ;.

Comme pour les cas isotropes et a I'exception de la partie imaginaire de la permittivité complexe du sol,

les erreurs relatives commises sont faibles lorsque r, =0. Pour paramétres p, et p,, les erreurs relatives
diminuent lorsque r, passe de 0 a 0.05 puis augmentent lorsque I, est supérieur a 0.05. En présence
d'un bruit défini par 1, =0.05, I'erreur relative commise sur chacun des paramétres est moins de 10 %,

et le bruit avec 1, =0.05 a un effet bénéfique sur le probléme d'inversion.

Pour toutes les valeurs de 1, ces erreurs sont inférieures a 10 % pour la permittivité de la neige,
pour la partie réelle de la permittivité du sol, pour I'épaisseur du manteau neigeux et pour les paramétres
de rugosité de l'interface neige/sol. Pour les configurations C5, I'erreur relative commise sur la hauteur
quadratique de l'interface air/neige est supérieure a 10% lorsque 1, > 0.05 et pour les configurations C6,
I'erreur relative est toujours inférieure & 10%. Pour les deux configurations C5 et C6, I'erreur relative
faite sur la longueur de corrélation selon I'axe Oy est inférieure a 10 %. L'erreur sur la longueur de

corrélation |, est supérieure a 10% lorsque r, >0.05.

La technique d'estimation est biaisée, mais les erreurs relatives commises sont inférieures a 10%
dans 84 % des cas C5 traités et dans 90 % des cas C6. Comme indiqué précédemment, a la lumiére des
résultats présentés, nous pouvons conclure que la tenue au bruit du schéma d'inversion est bonne en
moyenne. Dans 72% des cas traités, les erreurs obtenues avec la fonction bi-exponentielle

(configurations C6) sont plus importantes que celles obtenues avec la gaussienne (configurations C5).
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Figure IV.7. Erreurs relatives (en pour cent) commises sur les parametres géométriques des deux interfaces —

Cas anisotrope.

Les figures 1V.8. et IV.9. montrent les rapports écart-types sur valeurs réelles o en fonction

de r,. Ces rapports augmentent avec I, lorsque le rapport signal sur bruit diminue. Ces rapports sont
inférieurs a 10% dans 68% des cas traités pour les deux configurations C5 et C6. Lorsque I, <0.025, le

rapport p,,. de I'écart-type o, alavaleur réelle du m-ieme parametre est inférieur a 10 % pour six des

dix parametres : pour la permittivité de la neige, pour la partie réelle de la permittivité du sol, pour les
parametres de rugosité de I'interface neige/sol, et pour la hauteur quadratique de l'interface air/neige. La

variabilité est plus grande sur les deux longueurs de corrélation de l'interface supérieure. Les valeurs de
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Pos €l p,e sont inférieures a 10% pour r, =0.01. Comme indiqué précédemment, les performances

dépendent de la forme de la fonction de corrélation. Elles sont meilleures dans le cas des fonctions
gaussiennes. Dans 76% des cas traités, les rapports obtenus avec la fonction bi-exponentielle
(Configurations C6) sont plus grands que ceux obtenus avec la gaussienne (C5). Au regard des résultats
présentés, nous obtenons des performances similaires a celles obtenues avec les configurations isotropes
(8 paramétres), mais l'inversion nécessite d'avoir des données dans plusieurs plans d'incidence. Nous

pouvons conclure que la tenue au bruit est en moyenne bonne.

Py =2y P, = Re(e,))

0.2 " T T T 1 0.2

[=-cs5

002 004 006 008 0.1

Figure 1V.8. Rapports écart type / valeurs réelles pour les paramétres électriques et [ ’épaisseur de la couche de

neige — Cas anisotrope.

Ps =l andpg =1,

%89/ Peg)

Figure 1V.9. Rapports écart type / valeurs réelles pour les paramétres géométriques des deux interfaces — Cas
anisotrope.

73



Chapitre IV. Inversion des parameétres électriques et géométriques d 'un milieu stratifié a interfaces
rugueuses.

1V.2.3.3 Détection de I’épaisseur de la neige.

Deux configurations sont analysées pour 1’estimation de 1’épaisseur de la couche de neige a
partir d’un jeu d’intensités bruitées en fonction de 1’épaisseur réelle cas anisotrope, la configuration C5
avec une fonction d’autocorrélation Gaussienne (figure 1V.10) et la configuration C6 avec une fonction

d’autocorrélation exponentielle (figure 1V.11).

La valeur réelle de I'épaisseur varie de 5 cm a 50 cm par pas de 5 cm. Pour une valeur donnée

de r,, chaque point de la courbe est obtenu a partir d'un ensemble unique de 36 valeurs de l'intensité

incohérente perturbée par un bruit additif. Ces deux figures montrent que la tenue au bruit reste bonne
méme si I'épaisseur est modifiée. Dans le cas gaussien, l'algorithme d'inversion fournit des résultats
concluants pour 37 des 40 points de simulation. Pour les fonctions d'autocorrélation bi-exponentielle,
I'algorithme SA donne des estimations concluantes pour 36 des 40 points de simulation. Trois des 4

points ou l'erreur relative est supérieure a 10% sont sur la courbe obtenue pour r, =0.1.
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Figure IV.10. Epaisseur de la couche de neige estimée a partir d’un jeu d’intensités bruitées en fonction de

I’épaisseur réelle pour la configuration C5 et une fonction d’autocorrélation Gaussienne — Cas anisotrope.
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Figure IV.11. Epaisseur de la couche de neige estimée a partir d’un jeu d’intensités bruitées en fonction de

[’épaisseur réelle pour la configuration C6 et une fonction d’autocorrélation exponentielle — Cas anisotrope.

Lorsque le rapport signal sur bruit diminue, la variabilité du probleme inverse en résulte et les
rapports p,,, augmentent. L'augmentation du nombre de données (de 18 valeurs de lintensité

incohérente a 36) ne réduit pas significativement les erreurs relatives. D'un autre c6té, augmenter le
nombre de données réduit la variabilité. Les performances dépendent de la forme de la fonction de
corrélation. C'est mieux dans le cas des fonctions gaussiennes. Nous tirons les mémes conclusions pour
les configurations anisotropes, mais pour déterminer toutes les longueurs de corrélation, nous devons
prendre en compte des informations dans des plans d'incidence définis par des angles d'azimut différents.
Nous montrons que la résistance au bruit reste bonne quelle que soit I'épaisseur du manteau neigeux et

la méthode d'inversion est efficace pour estimer ce parametre géométrique.

1VV.2.4 Conclusion

Nous avons étudié la sensibilité du schéma d'inversion au bruit sur les données synthétiques et
I'influence de la forme de la fonction d'autocorrélation sur I'estimation des paramétres. Nous avons
considéré des fonctions bi-exponentielles et gaussiennes. Nous avons également analysé des
configurations pour lesquelles l'interface rugueuse supérieure est anisotrope et caractérisée par deux
longueurs de corrélation. L'étude est appliquée aux sols enneigés en bande L. Pour les interfaces
rugueuses isotropes, le nombre d'inconnues est égal a 8 et pour les interfaces rugueuses anisotropes, égal
a 10. Pour un ensemble de parametres connus et pour plusieurs valeurs du rapport signal sur bruit,

I'algorithme SA est exécuté N, fois, et la valeur moyenne et I'écart type sont dérivés par N, valeurs

optimisées de chaque paramétre électrique ou géométrique. Pour étudier la sensibilité du schéma

d'inversion au bruit, nous avons defini les erreurs relatives &~ entre la valeur moyenne et la valeur

reelle du parametre et le rapport o, de I'écart type a la vraie valeur.
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Nous montrons que la technique d'estimation est biaisée, mais que la résistance au bruit du
schéma d'inversion est bonne en moyenne pour les configurations isotropes. Lorsque le rapport signal

sur bruit diminue, la variabilitt du probleme inverse en resulte et les rapports p,, augmentent.

L'augmentation du nombre de données (de 18 valeurs de l'intensité incohérente a 36) ne réduit pas
significativement les erreurs relatives. D'un autre cdté, augmenter le nombre de données réduit la
variabilité. Les performances dépendent de la forme de la fonction de corrélation, et elles sont mieux
dans le cas des fonctions gaussiennes. Nous tirons les mémes conclusions pour les configurations
anisotropes, mais pour déterminer toutes les longueurs de corrélation, nous devons prendre en compte
des informations dans des plans d'incidence définis par des angles d'azimut différents. Nous montrons
gue la résistance au bruit reste bonne quelle que soit I'épaisseur de la couche neigeuse et la méthode

d'inversion est efficace pour estimer ces parameétres géométriques.
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Conclusion Générale

Les surfaces naturelles ont été décrites par ses propriétés diélectriques ainsi que par les rugosités
des interfaces. Ces derniéres, appropriees a un processus aléatoire, ont été définie par des distributions
des hauteurs et des fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation. Les paramétres qui décrivent la
rugosité sont 1’écart type des hauteurs et la longueur de corrélation ainsi que 1’épaisseur des couches qui

sont appelés les paramétres géomeétriques.

L’objectif principal de cette thése est de remonté aux parameétres électriques et géométriques
pour caractériser une structure naturelles composée des surfaces rugueuses a partir de I’analyse du signal
diffracté a I’aide de la méthode des petites perturbations et de la méthode des faibles pentes et d’exploiter

le signal diffracté.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les notions essentielles de 1’électromagnétisme.
Nous savons citer les équations de Maxwell qui représente la base de résolution de tous les problémes
de propagation des ondes, et que l'on trouve exposées dans tous les livres d'électromagnétisme et
d'optique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté une étude de la diffraction des ondes par des
structures multicouches bidimensionnelles rugueuses aléatoirement. Nous avons déterminé selon le
développement de Rayleigh, les expressions des champs diffractées dans tous les milieux. Par
I'application des conditions aux limites et en accord avec les deux méthodes SPM et SSA, nous avons
déterminé I'expression analytique des intensités des champs diffractés par une telle structure dans le cas

d'absence et de présence des rugosités des interfaces.

Dans le troisieme chapitre, a titre de comparaisons, nous avons présentés deux expressions des
fonctions co(t et deux algorithmes le recuit simulé (SA) et d’optimisation I'essaim de particules (PSO)
et ceci pour estimer les parametres diélectriques et les caractéristiques géophysiques a partir des données
experimentales et de I’expression analytique du rapport des intensités dans le cadre de la méthode SPM
et SSA.

L’étude est faite afin de choisir la meilleure méthode et la meilleure fonction co(t, qui permet
de récupérer le plus grand nombre possible de paramétres dans le moins de temps possible. Nous avons
observé que la méthode SA est plus efficace et donne de bons résultats et un temps de calcul court, en
particulier, la méthode SA est plus efficace pour estimer les parametres géométriques. Cette étude a été
faite dans la premiére partie du quatrieme chapitre. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté
I'application de I'algorithme de recuit simulé pour l'inversion des paramétres du modele caractérisant
une structure stratifiée a deux interfaces rugueuses. Le schéma d'inversion est appliqué aux paramétres

électriques et géométriques impliqués dans les formules donnant les intensités incohérentes co-
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polarisées avec la méthode SPM. Les données synthétiques sont les intensités incohérentes co-polarisées
obtenues a partir de I'approximation de faible pente SSA du premier ordre. La fonction co(t consiste en
I'écart au carré intégré entre les intensités incohérentes obtenues a partir de I'approximation des faibles
pentes et celles obtenues a partir de la méthode des petites perturbations. Nous avons considéré des
configurations radar bi-statique mono-fréquence et des valeurs d'intensité incohérentes obtenues a partir

de plusieurs angles d'incidence et d'observation.

Nous avons montré que le recuit simulé est un outil puissant qui est capable de récupérer tous
les paramétres du modéle (les propriétés di¢lectriques des couches, 1’épaisseur des couches, et les
propriétés géométriques des deux interfaces) par la détermination du minimum de la fonction co(t. Deux
types d’inversions ont été étudiés, cas de huit parametres qui représente le cas isotrope et le cas de dix
paramétres qui représente le cas anisotrope. Pour les deux types d’inversions nous avons considéré les
deux cas de fonction de corrélation gaussienne et exponentielle. Le bruit de mesure des parameétres a été
largement étudié, et qui nous a permet de conclure que notre méthode d’inversion est réalisable et

efficace avec une bonne tenue au bruit.

Comme perspective futur, nous espérons utiliser les modeles traités dans notre these pour étudier
les sols dans les différentes régions de notre riche pays, que ce soit des sols humides dans le nord ou des

sols sableux dans les hauts plateaux et le sud.
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Annexe A.

Annexe A

L’algorithme SA est schématisé comme suivant :

Données: N, Ng, N; , Ry, fo, X5, X

T 1 leps
Résultats : Xy, o
Initialisation:
10 pp =P +rand(N,D).(Pyg — Prs); Vo = Xus — Xie
2 To=(femm = femin) I N,
30 f=1(p) s fou = F="1(py) { valeur initiale de la fonction codt}
4: while f > f_ do
5: |while T > f,.10™ do
6 V=V, ;
7: for nt=1to N; do {Essais de réduction de température en boucle}
8: ncont=0 ;
9: for j=1to N do {Boucle sur les tests de variation de pas}
10: for m=1to N do {Générer et tester pour chaque parameétre}
11: p'(m) = p(m) + rv(m)
12: if p'(m)<pg(m)or p'(m)> py(m) then
Jeter p'(m) et générer un nouveau point d'essai
13 else Calculer f.(p’)
14: Générer un aléatoire p'€[0,1]
15: if f.(p)<f.(p)or p'<e (I
16: x=x"; f.(x)=f.(X");
17: if f.(x)<f,
18: Popt = p*: for = T (P'); ncont(m)++  {Compter le nombre de cas acceptés}
19: end if
20: end if
21: end for
22: end for
23: Ajustez la longueur du pas pour chaque paramétre V(m)
24: || end for
25: it fop < fops STOP
26: else T« T.exp(-R;) {Diminuer la température}
27: |end while
28: if fo < fos STOP
29: else T «1000*T {Augmenter la température}
30: end while
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Annexe B.

Annexe B

L’algorithme d’optimisation de PSO est schématisé comme suivant :

Définir les paramétres initiaux : 1t , N

13-

14-
15-
16-
17-
18-
19-

20-

ot WG BECy

fori=1 to N, do

Initialiser aléatoirement X, ,V, et évaluer la fonction colt f(X;).

Poest = Xi  T(Ppest) = F(X;) (Mettre a jour la meilleure solution locale et la fonction codt)
If f (Pi,best) <f (Pg,best)
Ghest = P pest (La meilleure solution globale)
end if
end for

for It=1 to Maxltdo
fori=1 to N, do

VI = WV [ Rl — X ]+ 06, [ Pl — X" (Mettre & jour la vitesseV, )

X=X )+t +D) (Mettre & jour la position des particules X,**)

fOGH) (Evaluer la fonction cot f (X;"*™))
it £ (X" < f(Ples)

Phee = X" F(Rlhe) = FO) (Mettre & jour)

If f (Pi,best) <f (Gbest)
Gbest =R

i,best

(Mettre a jour Global Best)

end if
end if
end for
w = w.It / MaxIt (Coefficient d'inertie d'amortissement)
end for
if f (Gbest) <eps

Gbest = Pi,lkt)est STOP
end if
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