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Introduction générale

Le Radar (radio detection and ranging) a Pénétration de Sol (RPS) ou Géoradar appelé
communément radar GPR (Ground Penetrating Radar) est apparu au début du 20°™ siécle. C’est
un dispositif non destructif permettant de réaliser des images des sols et sous-sols. La premiere
utilisation de ce systéme date de 1910 pour la localisation de cibles enfouies. Dans les années
70, le radar de sol a connu un essor fulgurant dans le domaine militaire surtout pour la détection

de mines anti-personnel.

De nos jours, on trouve plusieurs fabricants de systéemes radar GPR optimisés selon
I’application. Les principales améliorations qu’on peut noter sur ces systemes portent en
particulier sur le poids et les accessoires (chariot, logiciel de visualisation...). Toutefois, les
performances de ces systémes restent limitées par les conditions d’utilisation. En effet, ces
performances sont principalement régies par le milieu sondé et parfois elles deviennent
inefficaces dans des matériaux absorbants d'énergie, comme l'argile humide. Cette limite

physique est souvent difficilement contournable dans bien des systémes radars GPR actuels.

Aujourd’hui, avec les avancées technologiques remarquables, les radars GPR se
retrouvent dans plusieurs applications du génie civil et militaire. Ainsi le repérage de cables
enfouis ou de fissures dans les tunnels, la fouille de sites archéologiques, la mission
d’exploration de la planéte Mars, sont autant d’exemples d’applications qui nécessitent un radar

a pénétration de sol.

Il existe actuellement un besoin important de développement de nouvelles technologies
pour I’aide a la réalisation d’ouvrages souterrains tels que les tunnels. Un tunnelier est un
systéme a usage unique, extrémement complexe et colteux, chargé a la fois du creusement du
sous-sol, de I'évacuation des débris, et de la pose de la structure assurant la solidité mécanique
du futur tunnel. Les sociétés spécialisées dans la conception de tunneliers expriment le besoin
d'outils de prédiction de la constitution de I'environnement proche lui faisant face. En effet, la
téte de coupe est adaptée a la nature du terrain. Aussi lorsque celle-ci creuse un sol plutdt
meuble et qu'elle rencontre une roche dure, elle peut subir des dégats suffisamment importants
pour la rendre inutilisable. 1l peut aussi y avoir des cavités a proximité provoquant des

affaissements a la fois dommageables pour I'environnement et dangereux pour le personnel
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présent. Aujourd’hui, ces machines sont de véritables usines qui présentent des risques a toutes
les étapes du creusement d’un tunnel. Les dangers auxquels les tunneliers sont confrontés le
plus souvent, sont liés a la géologie du terrain pouvant entrainer de nombreux accidents. Les
moyens utilisés actuellement pour prévenir ces dangers sont des méthodes de sondage sur le
tracé du tunnel avant son creusement. Ces méthodes ne permettent pas une anticipation de tous

les dangers auxquels le tunnelier peut étre confronté durant sa progression.

Cette situation a conduit au développement du projet européen NeTTUN (New
Technologies for Tunneling and Underground Works) financé par la commission européenne
dans le cadre du programme NMP.2011.4.0-2 (Advanced underground technologies for
intelligent mining and for inspection, maintenance and excavation). Lancé et dirigé par NFM
Technologies constructeur francais de tunnelier, le projet NeTTUN a pour objectif de relever
les principaux défis scientifiques auxquels le monde des travaux souterrains est confronte. L'un
des axes de recherche du projet consiste a développer un systeme RADAR GPR Ultra Large
Bande (ULB) fonctionnant dans une gamme de fréquences inférieures au GHz, intégré dans la
téte de coupe d'un tunnelier, en vue de prédire les changements topologiques de terrain par la

détection des contrastes diélectriques.

C’est dans ce cadre que l'institut XLIM, unité mixte de recherche sous tutelle de
I'Université de Limoges et du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), intervient
pour la modélisation et la fabrication de ’antenne ULB équipant le radar GPR. Fort de ces
innovations a travers des projets comme PULSAR et RUGBI, le département Ondes et
Systemes Associés (OSA) offre plusieurs thémes de recherche comme les antennes
multifonctions, la compatibilité électromagnétique, I'effet des ondes sur la santé, ou encore les
signaux et systemes-multi-antennes. Il développe également depuis une quinzaine d'années un
p6le de compétence autour des technologies Ultra Large Bande impulsionnelles. Ces

développements ont conduit a la conception d’antennes ultra large bande de géométries variées.

Ce mémoire de these porte sur un radar GPR innovant dédié a cette nouvelle application.
Il s’agit de la conception d’un systéme antennaire dédié a un radar a pénétration de sol monté
sur une téte de coupe de tunnelier en vue de détecter les différents changements de milieux lors
de la progression du tunnelier. Son intérét majeur est d’imager en temps réel les différents

changements de milieu ou de présence d’obstacles face au tunnelier.
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Ce manuscrit est articulé suivant trois chapitres.

Le Chapitre 1 du mémoire présente le contexte de 1’étude et son environnement. Il
fournit une bréve présentation des différents outils de creusement de tunnel dans un premier
temps. Dans un deuxiéme temps, la technique de prospection des sous-sols par radar a
pénétration de sol est introduite. Ensuite, sont présentées quelques méthodes de modélisation
des sols et sous-sols qui permettront par la suite d’analyser les performances du radar GPR.
Pour conclure, les moyens mis en ceuvre pour la conception des €éléments rayonnants sont

présentés.

Le Chapitre 2 est consacré a la modélisation de I’antenne ¢élémentaire. Cette partie
présente 1’état de I’art des antennes utilisées dans les radars GPR. La modélisation, I’étude
comparative et le choix des antennes retenues sont présentées également dans ce chapitre. Pour
finir, une optimisation de 1’antenne choisie pour améliorer ses performances de rayonnement

dans un milieu diélectrique est réalisee.

Le Chapitre 3 traite des performances de 1’antenne dans son environnement
d’utilisation, a savoir son adaptation et son rayonnement aprés insertion de 1’antenne dans la
téte de coupe du tunnelier et face a un milieu diélectrique a pertes. Outre les étapes descriptives
de l’intégration de I’antenne dans la téte de coupe du tunnelier, I’é¢tude du couplage entre
antennes et les premiéres mesures expérimentales y sont également présentées. Ce chapitre se
conclut sur les critéres permettant d’évaluer les performances de 1’élément rayonnant dans son
contexte a travers 1’étude des taches de rayonnement en harmonique et en transitoire mais aussi

I’évaluation de la portée du systéme radar GPR.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre 1 : Connaissances requises pour le développement d’un Géoradar dans le contexte de
sécurisation des tunneliers.

I. Contexte de ’étude

1.1 Les machines de creusement de tunnel

I1 existe plusieurs types et formes de machine de creusement, qui s’adaptent selon la
nature du terrain ou la longueur du tunnel. Cependant, un tunnelier est généralement construit

pour creuser uniqguement un type de tunnel pouvant étre routier, ferroviaire, hydraulique etc...

On distingue deux grandes familles de machines permettant de creuser un tunnel ; les
machines de creusement simples et les véritables machines complexes de construction de

tunnels appelés tunnelier [1] ou TBM en anglais (Tunnel Boring Machine).
1.1.1 Les machines de creusement simples

Les machines de creusement simples (méthode traditionnelle) se répartissent en trois
catégories. 11 s’agit des machines a attaque ponctuelle, des haveuses et des machines a attaque
globale (voir Figure 1 et Figure 2). Elles sont utilisées généralement pour I’excavation et,

éventuellement, le chargement des déblais.

Bras de havage Convoyeur a chaines
N
|
|
‘l
. Chargement \ Moteurs de déplacement
Téte type attague transversale "\ Moteur hydraull gue

Figure 1 : Machine a attaque ponctuelle [1].

Elles peuvent étre utilisées pour différentes géologies, mais sont souvent destinées a de
faibles distances de creusement. Leurs principaux avantages sont leur souplesse pour réaliser

des courbures mais aussi leur adaptabilité facile au changement de géologie.
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Figure 2 : Machine a attaque globale Robbins [1].

1.1.2 Les tunneliers

Contrairement aux simples machines de creusement, les tunneliers sont équipés de
toutes les fonctions permettant la réalisation compléte en continu d’un tunnel (Figure 3). Ces
machines sont destinées au creusement et a la construction de tunnels dont les parois nécessitent
un revétement provisoire ou définitif. Le tunnelier est une structure cylindrique rigide complexe
scindée en deux parties, a savoir le bouclier avec ses parties principales (la téte de coupe, I’appui
arriere) et le train suiveur (Figure 4). Le bouclier, structure entierement métallique, est I’organe

qui progresse de facon continue avec le creusement.

Le forage est assuré par la téte de coupe, alors que le drainage, le confinement et la pose
des voussoirs sont réalisés par ’appui arriére. Le train suiveur constitu¢ d’un ensemble de
remorques permet d’une part 1’acheminement de la logistique destinée au bouclier et d’autre

part I’évacuation des déblais vers 1’extérieur du tunnel.
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De nos jours, les tunneliers sont de véritables bijoux technologiques. En effet, aprés leur
passage, il ne reste plus qu’a faire les aménagements électriques et 1’évacuation des eaux
contrairement aux simples machines de creusement qui ne permettent que 1’excavation
principalement. Cependant, ce concentré de technologies comporte beaucoup de risques liés a

la fois a la nature géologique des sols mais aussi aux erreurs humaines.

Train
suiveur

Figure 4 : Exemple d'un tunnelier (source NFM : tunnelier de 9.89m de diamétre pour le
projet de creusement du tunnel entre Ledn et Gijon dans le nord de I’Espagne), @) bouclier ;b)
mise en place du tunnelier ; c) bouclier et train suiveur.

1.2 Les dangers liés au creusement d’un tunnel.

Depuis le début des années 1990, aucun autre secteur de l'industrie de la construction
n’a été autant affecté par des pertes aussi importantes que celui du creusement de tunnel. Outre
les pertes de biens, souvent de I'ordre de millions d’euros voir plus, de nombreuses personnes
y ont perdu la vie. La compagnie d’assurance ‘Munich Re’, qui est un assureur mondial pour
les tunneliers, rapporte que I'assurance internationale a payé plus de 320 millions d'euros pour
des accidents survenus entre 1994 et 2003 pour seulement 13 tunnels creusés.

Les risques sont présents a toutes les étapes du creusement d’un tunnel. Les dangers

auxquels les tunneliers sont confrontés le plus souvent, sont liés a la géologie du terrain pouvant
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entrainer de nombreux accidents tels que le débourrage de terrain, 1’effondrement du front de
taille, I’immobilisation du tunnelier, ou encore son inondation brutale. Ces dangers ont la
plupart du temps pour effet I’arrét du tunnelier pour une durée variable et des surcodts assez
importants. Comme illustré sur la Figure 5 et la Figure 6, dans certain cas, les travaux sont tout

simplement abandonnés du fait de I’'importance des dégats.

Figure 6 : Exemple de I’effondrement d’un tunnel en cours de construction, Station de métro a
Sao Paulo en 2007.
Ces catastrophes arrivent rarement mais elles genérent des dégats trés codteux tant sur

le plan humain que sur le plan matériel.

De nos jours, il n’existe pas de systéme de prédiction ou de visualisation en temps réel
des obstacles, destiné au tunnelier. Les méthodes utilisées consistent en une pré-étude

géologique et géotechnique du terrain par des campagnes de sondage du tracé du tunnel. La
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méthode de sondage des sous-sols la plus utilisée par les géologues consiste a realiser tout le
long du tracé du tunnel, des puits verticaux afin d’y extraire des échantillons de sol. L’analyse
de ces échantillons en laboratoire permet d’obtenir un profil géologique du tracé (voir Figure
7). Ces méthodes ont pour but de relever les différentes couches composant le sous-sol présent
sur le tracé du tunnelier. L’étude géotechnique est souvent complétée par des sondages

mécaniques, des tomographies électriques en surface et parfois par de la sismique de surface.

— 413\

- willn © Tl /f\ : 'IIE y

[] Gres et ardoise ] Grés et lutite ] calcaire B Gres

Figure 7 : Exemple d'un profil géologique, montagnes de Cantabrique (Espagne), source
NFM.

Ces techniques permettent une estimation empirique des différentes couches de sol d’un
terrain donné. Elles ne sont pas trés efficaces pour I’identification des obstacles telle qu’une
poche d’air, d’eau, ou bien un karst (un karst est une structure géomorphologique résultant de
I'érosion hydro-chimique et hydraulique de formations de roches, principalement de formations
calcaires). Du fait de la nature de la progression du tunnelier en continu, ces méthodes sont peu

efficaces pour anticiper un changement de terrain brutal.

Pour pallier tous ces risques et limiter les dégats, une nouvelle technique, radar de
sondage en temps réel est proposée dans ce mémoire. Cette étude est réalisée dans le cadre du
projet européen dénommé New Technologies for TUNneling and Undergroung Works
(NeTTUN). Il a pour objectif d’améliorer la sécurité humaine et matérielle lors du creusement

du tunnel.
1.3 Leprojet NeTTUN

Le projet collaboratif de recherche et développement NeTTUN finance par la
Commission européenne, a éte lance le ler Octobre 2012. Il regroupe 21 partenaires venus de
neuf pays d’Europe, composés d’industriels, de laboratoires de recherche dont XLIM et de PME
[2]. Le projet NeTTUN a pour objectif I’amélioration du monde de la construction, de la gestion
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et de I'entretien des tunnels. Le projet définit des objectifs ambitieux en matiére de recherche et

développement, il s’agit de développer :

v' Un systéme de prédiction de terrain embarqué sur les tunneliers, basé sur
une technologie avancée multi-capteurs, permettant une analyse rapide,
fréquente et efficace du terrain a I’avant du front d’excavation en temps réel ;

v Des fonctions robotiques évoluées pour la maintenance et I’automatisation des
taches risquées pour le personnel du tunnelier ;

v" Des outils de coupe avec une durée de vie significativement accrue ;

v Un systeme innovant pour modéliser les risques globaux relatifs aux travaux
souterrains, permettant ainsi de définir la meilleure stratégie a adopter durant
les phases de design et de construction des tunnels ;

v Un ensemble d’outils permettant de modéliser et de controler les répercussions
du creusement de tunnels sur les structures environnantes afin de prévenir les
risques ;

v" Un systéme d’analyse et d’aide a la décision concernant la stratégie de

maintenance des tunnels.

C’est sur le premier point qu’ont porté les travaux présentés ici. La conception du
systeme de prédiction de terrain embarqué sera mise en ccuvre par deux différentes
techniques de prospection de sous-sol, a savoir, un radar a pénétration de sol et une méthode de
prospection sismique. La complémentarité de ces deux méthodes (bande fréquentielle
différente, zone éclairée différente ..., voir Tableau 1), I'une utilisant les ondes
¢lectromagnétiques se caractérisant par sa mise en ceuvre non destructive, et la seconde utilisant
les ondes de cisaillement S et les ondes de dilatation-compression P générées par explosion le
plus souvent, doit permettre d’aboutir a des résultats d’imagerie du terrain fiable et en temps

réel.
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Tableau 1 : Comparaison entre la methode sismique de réflexion et la prospection GPR

GPR Sismique de réflexion
Fréquence 10MHz-10 GHz 1-1000 Hz
Longueur d’onde Centimetre & 30 métres Meétre a quelques Kilométres

Vitesse de propagation

0,3-3.10%8 m/s

4,06-6 km/s

Parametre dont dépend la
vitesse

Constante diélectrique

Module d’élasticité et de
densité

Parametre dont dépend
I’atténuation au cours de la
propagation

Conductivité électrique

Elasticité

Profondeur de pénétration

Max. 20m (sol, roche), 1 Km
(glace)

Max. 10 Km roche

L’objectif des travaux présentés dans ce rapport est de concevoir un systéeme de

prédiction de terrain en utilisant la technique géoradar.
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Il. Le géoradar et la particularité du radar GPR a

concevoir

I1.1 Propriétés électromagnétiques des sols

Le comportement d’un sol sous illumination d’une onde électromagnétique est
intrinsequement lié a ses propriétés dielectriques et magnétiques [3] [4] [5]. L’étude de ces
propriétés permet de caractériser la réponse électromagnétique des sols géologiques. Cette
approche théorique permet de rendre compte des propriétés des sols et sous-sols pour des
applications géoradar en vue d’une modélisation plus détaillée de la nature du milieu ausculté.
Plusieurs méthodes de modélisations numériques ont été abordées en se basant sur les
parametres des sols qui sont principalement la permittivité, la conductivité et la perméabilité.
Ces parametres sont liés aux champs électromagnétiques a travers les équations de Maxwell.
Grace aux formulations de Faraday, Ampére et Gauss, Maxwell énonce les équations qui
régissent la propagation des ondes électromagnétiques en fonction des caractéristiques du

milieu de propagation.

équation. 1 VAE =— % B
équation. 2 VAH= %B +]
équation. 3 V.D = p
équation. 4 V.E=0

Ou

-E désigne le vecteur du champ électrique (\VV/m),

-H représente le vecteur du champ magnétique (A/m),
-D est la densité de flux électrique (C/m),

-B est I’induction magnétique (Tesla),

-J représente la densité de courant (A/m?)
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-p désigne la densité de charge (C/m?)

- V désigne I’opérateur nabla,

En associant les propriétés diélectriques des matériaux aux équations de Maxwell, les

relations suivantes sont obtenues.

équation. 5 B = ,uFf
éguation. 6 D = ¢E
équation. 7 f= oE

-¢ représente la permittivité constante du matériau (F/m),

-u représente la perméabilité constante du matériau (H/m),

-G désigne la conductivité constante du matériau (S/m).

Dans les équations (5)-(7) les propriétés du matériau sont prises en compte par de
simples constantes. Ces équations ne sont valables que dans le cas idéal d’un milieu uniforme,

homogeéne sans pertes.

Dans la réalité, les matériaux naturels comportent des pertes et des caractéristiques
dépendantes de la fréquence. En effet, les matériaux du sous-sol sont décrits comme des
diélectriques caractérisés par des parametres de conductivité et de constante diélectrique.
Comme le souligne Nigel, J. Cassidy dans [3], le terme diélectrique désigne une classe de
matériaux non conducteurs dont les charges électriques sont liées, et ou les charges libres
traversent la matiére sous I’influence d’un champ électromagnétique en produisant une
atténuation et une perte d’énergie. Tous les matériaux du sous-sol contiennent des charges
libres, des électrons et des ions et dans certains cas, les matériaux présentent une conductivité
élevée qui conduit a de forts niveaux de pertes d’énergie préjudiciables & la propagation des
ondes du radar GPR.
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11.1.1 Permittivité — ¢

La permittivit¢ diélectrique est un parametre physique décrivant la capacité d’un
matériau a stocker et a libérer I’énergie ¢lectromagnétique. Elle traduit I’aptitude d’un milieu a
se polariser sous I’influence d’un champ ¢électrique appliqué. En effet, les particules constituant
le matériau tendent a changer de position d’équilibre lorsqu’un champ électrique variable leur
est appliqué. Ce phénomeéne de relaxation, de courte durée, se présente principalement sous 4

formes [6]:

v" La polarisation interfaciale ou polarisation de charges : une accumulation d’ions

au niveau des interfaces dans un matériau hétérogéne soumis a 1’action d’un
champ électrique,

v’ La polarisation dipolaire ou d’orientation : les molécules dipolaires soumises a

un champ voient I’axe de leur dipdle s’aligner avec ce dernier,

v’ La polarisation ionique ou atomique : I’existence d’ions de signes contraires

dans certains solides provoque des accumulations distinctes sous ’action d’un
champ,

v’ La polarisation électronique : déformation du nuage électronique sous 1’action

d’un champ,

Les plages de fréquences correspondant a ces polarisations sont montrées sur la Figure

Permittivité diélectnque

*
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& % interfaciale

Polarisation
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£ % électmm:uc | | A
Y ,—
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Figure 8 : Evolution des types de phénomene de relaxation de la permittivité en fonction de la
fréquence [4].
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Il en résulte que le domaine fréquentiel utilisé pour les applications Radar a pénétration

de sol est inclus dans la zone de polarisation dipolaire qui se caractérise par 1’équation reliant

la polarisation électrique F: a la densité de charge de polarisation p.
équation. 8 Divfe) =p

Dans le cas d’un matériau idéal isotrope décrit par P, = gyx.E 0oU y, représente la
susceptibilité électrique (sans dimension), la densité de flux électrique D qui caractérise les
contributions externes et internes des charges sous influence d’un champ électrique a la

polarisation est définie par :
équation. 9 D=c¢E= EOE + E)

Ou £0=1/(36m 10°%) F/m,

Ainsi, I’équation. 10 permet de définir la permittivité en fonction de la susceptibilité

électrique :

équation. 10 e=¢g(1+ xe)

La permittivité diélectrique est cependant usuellement définie par la permittivité relative

&r qui est le rapport entre la permittivité du matériau et la permittivité du vide eo.

équation. 11 & = ;—0 =1+,

En realité, pour les différents matériaux diélectriques, la permittivité est un parameétre
¢lectromagnétique qui varie en fonction de la nature du sol, de son taux d’humidité, de sa
composition granulaire ou calcaire, mais aussi en fonction de la fréquence. La quantité
d’énergie accumulée lors de la polarisation est liée a la partie réelle de la permittivité
diélectrique &' alors que les pertes par dissipation sont liées a la partie imaginaire £". Ainsi, la
permittivité diélectrique peut aussi étre définie comme étant un parametre complexe s’écrivant

sous la forme ci-dessous :
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équation. 12 E=¢"—ig"
Par ailleurs, une autre facon de quantifier les pertes dans le diélectrique consiste a définir
la tangente de perte qui est le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la

permittivité complexe.

équation. 13 tand = %
En général, pour des milieux a pertes, la tangente de perte est tres élevée en basses
fréquences (par exemple pour de I’argile humide a 100MHz, la tangente est égale a 1.2 par

rapport a du sable de faibles pertes de 1’ordre de 0.1).
11.1.2 Conductivité - ¢

Par définition, la conductivité permet de décrire la capacit¢ d’un milieu a laisser
mouvoir des charges sous I’influence d’un champ appliqué. Reliée a la densité de courant, la

conductivité est une grandeur physique complexe.
équation. 14 6=0+ioc"

Lors de I’application d’un champ variable, le transport et les pertes d’énergie se font en
méme temps, et il devient impossible de distinguer concretement la part de la permittivité et de

la conductivité dans le stockage d’énergie d’une part et dans les pertes d’autre part.

Aux fréquences basses du GPR, la réponse de charge est instantanée et le courant de
conduction est en phase avec le champ électrique, ceci permet de représenter la conductivité
par sa partie réelle ou statique o en S/m. la partie imaginaire de la conductivité est couramment
ignorée. En effet, comme le disent King et Smith [7] la quantité d’énergie stockée associée a la
partie imaginaire est plus faible que 1’énergie perdue représentée par la partie réelle de la

conductivité.
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11.1.3 Perméabilitée magnetique - p

La perméabilité magnétique est une grandeur physique complexe correspondant a
I’énergie stockée ou perdue suite aux phénomenes d’induction magnétique dans le matériau. La
perméabilité magnétique traduit I’appartenance d’un matériau aux trois principales classes de
matériaux magnétiques a savoir, diamagnetique (le matériau crée un moment induit dans le sens
oppose du champ appliqué), paramagnétique (les moments existant dans le matériau tendent a
s’aligner suivant le champ d’excitation) et ferromagnétique (matériau présentant des spins
naturellement orientés dans la méme direction). Dans les matériaux naturels, on constate de
plus une dépendance fréquentielle de la perméabilité magnétique ce qui se manifeste par une

aptitude a perdre de 1’énergie magnétique lors de I’application du champ d’excitation.
équation. 15 g=u +iu"

La grande majorité des matériaux géologiques ne réagissent que tres peu a une excitation
magnétique, environ 2% des matériaux géologiques sont concernés [3]. Par conséquent, la

perméabilité u des milieux sera considérée purement réelle et égale a la perméabilité du vide.
11.1.4 Equations de Propagation et de diffusion

La résolution des équations (1) — (7) en régime harmonique permet d’établir les relations

liant les champs électriques et magnétiques aux grandeurs physiques du milieu de propagation.

D’une part :

. A
équation. 16 équation d’Helmholtz { iR +
AH +

Ouy = |w?u (s— L%) désigne le facteur de propagation (rad/m), w représente la

vitesse angulaire.

Et d’autre part :
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sécurisation des tunneliers.

. . -
) _ ] _ AE = uaz—f + ,ueng
équation. 17 équation des ondes . -

= oH 0%H
AH = no —- + He 7

Ou A designe le laplacien.

L’équation des ondes permet de distinguer deux termes :

9%E 9%H

. QE 0H . - e
propagation (E , E) et celle qui quantifie la diffusion (ﬁ s ).

la partie qui régit la

Le radar a pénétration de sol est efficace dans des milieux a pertes lorsque 1’énergie de

dissipation (termes en uo) est faible comparée a 1’énergie stockée (termes en ue).

Dans le domaine harmonigue et en considérant une onde plane a une dimension suivant

la direction Oz avec une polarisation suivant I’axe Ox, la résolution de 1’équation. 17 (partie

champ électrique) permet d’exprimer le champ électrique E en fonction des parameétres de

propagation.

équation. 18 E(x,y,z,t) = Ejet®te7?

Ou

Eo représente I’amplitude du champ électrique a I’origine (z=0).

Le facteur de propagation y peut étre défini comme étant une grandeur complexe :

équation. 19 y=a+if

Ou o désigne le coefficient d’atténuation exprimé en Np/m et 3 est la constante de

phase. En remplagant I’expression du facteur de propagation donnée auparavant dans

1I’équation. 19, les expressions de o et B sont les suivantes :

- n1/2
. . 1 o
équation. 20 a = w\eu (E 1+ (E) 21 >

- 1 1/2
; . 1 a
équation. 21 B = w+\/en <5 fl + (—S) Z+1 )

w
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Pour un matériau a pertes, avec une permittivité et une conductivité complexes, les
parties réelles de la conductivité et de la permittivité effectives sont introduites dans les
équations 20 et 21. Ces parameétres sont définis en fonction des parties réelle et imaginaire de

la conductivité et de la permittivité complexe comme suit :

Partie réelle de la permittivité effective :

équation. 22 Ee =& ——

Partie réelle de la conductivité effective :

équation. 23 o, =0 +&'w

En remplacant les expressions de la permittivité effective et de la conductivité effective
dans les équations 20 et 21, on obtient les relations suivantes.

1/2
— 1/2
équation. 25 B = w\en <%[ /1 + (%) 24 1])

Ou la partie imaginaire de la conductivité est considérée négligeable. Dans la plupart
des applications GPR, la conductivité des sols auscultés est faible donc négligée dans

I’expression du facteur de propagation.
11.1.5 Vitesse de propagation

Pour un matériau homogene, la vitesse de propagation est inversement proportionnelle

a la racine carrée de la permittivité relative ;.

équation. 26 v, = \/Lg_
»

Ou c correspond a la vitesse des ondes dans le vide.
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Une représentation de 1’évolution de la vitesse de propagation en fonction des
caractéristiques du sol est montrée dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Valeurs typiques a 100MHz de la permittivité relative, de la vitesse de
propagation, de 1’atténuation et de la conductivité pour des sols dans le domaine du radar

GPR [8].
Matériau £, v,.(m/ns) o (dB/m) o (mS/m)
Air 1 0,3 0 0
Sable 3-5 0,17-0,13 0.01 0,01
Sable argileux 20-40 0,067-0,047 0,03-0,3 0,1-1
Granite 4-6 0,15-0,12 0,01-1 0,01-1
Argile 5-40 0,13-0,047 1-300 2-1000

Ce tableau permet de montrer la dépendance de la vitesse de propagation a la

permittivité relative contrairement au coefficient d’atténuation.

1.2 Principe d’un radar GPR

Le radar a pénétration de sol (RPS) ou géoradar appelé communément en anglais
Ground Penetrating Radar (GPR) est un dispositif d’auscultation en temps réel des sols et sous-
sols a des profondeurs pouvant varier du centimétre a quelques centaines de metres. Son
principal atout est sa nature non destructive. Le géoradar est basé sur 1’interaction des ondes
électromagnétiques avec les hétérogenéites des sols et des objets enfouis. Les systéemes radar
GPR basés sur les propriétés des ondes électromagnétiques sont par exemple destinés a la

détection d’objets enterrés, de changement de milieu ou a la visualisation de structures opaques.

La premiere utilisation des ondes électromagnétiques pulsées pour la détection d’objets
enfouis dans le sol remontant a 1926 est realisee par 1’allemand Hulsenbeck [3]. Il remarque
que la différence de permittivité entre les milieux induit une onde réfléchie et qu’a partir de ces
signaux réfléchis on peut déduire la signature d’une structure. Il note également que cette
technique presente plus d’avantages que les méthodes sismiques du fait qu’elle n’est pas
destructive. En 1929, I’australien Stern [3] met au point le premier Radar GPR pour déterminer

la profondeur des glaciers. Avec une forte évolution des techniques Radar, le GPR commence
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a se commercialiser vers les années 1970. Différents types d’applications découlent de cette
commercialisation surtout dans le domaine civil : détection de cables enfouis [9], localisation
de tunnels et de fissures, rochers, mesure de 1’épaisseur de la glace, détermination de la
contamination des eaux [10], fouille archéologique, détection de mines [11] etc. En 1988, D.J
Daniels, D.J Gunton and H.F Scott publient un tutorial intitulé *’Introduction to subsurface
radar *’, donnant une description assez large des Radars GPR et de leurs applications. Dans
cette méme optique, Daniels publie en 1996 un livre intitulé <’Surface Penetrating Radar’’ [4],
dans lequel il décrit largement le principe du GPR, I’imagerie associée au Geéoradar et ses

applications.

Actuellement, les radars a pénétration de sol sont utilisés dans plusieurs domaines
scientifiques, dont principalement 1’étude sur la contamination des eaux souterraines, la
géotechnique, qui regroupe globalement tous les aspects du génie civil mais aussi les détections
de mines anti-personnels, la sédimentologie, la glaciologie, I'archéologie, 1’exploration des

planetes, etc.

wl™ bt wa® UF > : OGE : AL

Figure 9 : Exemple d’image GPR pour la détection de mine. D. Daniels [12].

Les systemes radar GPR commercialisés aujourd’hui sont trés nombreux. Outre les
radars GPR mis au point dans les instituts de recherche qui répondent a un cahier des charges
spécifique, les sociétés qui développent ces systémes de prospection sont nombreuses mais les
plus connues sont : MALA-RAMAC, GSSI, ESPAR radar system.

I11.2.1 Principe de fonctionnement

Le radar GPR usuel est décrit par le schéma de principe de la Figure 10 [10]. Il consiste

a disposer de deux antennes, une antenne d’émission et une pour la réception. Ces antennes
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sont connectées respectivement & une source et a un systéme d’acquisition qui est relié a un

outil de traitement et de visualisation (ordinateur portable) en temps réel.

Une onde électromagnétique est rayonnée en direction du sol via I’antenne d’émission
en contact ou pas avec le sol (mais le plus souvent a une distance tres proche du sol pour
favoriser le rayonnement dans 1’axe de I’antenne et augmenter le couplage entre antenne et sol),
des échos réfléchis par un obstacle ou contrastes provenant d’objets enterrés, des interfaces
entre couches du sous-sol, un changement de milieu, sont récupérés par le systeme de réception
(antennes, capteurs, unité de traitement).

Unité de
controle

Ovdinateur

Antennes

Emission Réception

g, O,

Interface entre couches desol

Figure 10 : Schéma de principe d’un Radar GPR basique.

Cette opération est répétée plusieurs fois et sur tout le long de la zone auscultée. Les
ondes réfléchies par le ou les obstacle(s) constituent un ensemble de tracés qui, une fois traités
permettent d’obtenir une image appelée radargramme dont un exemple sans dimension est

montré a la Figure 11.

Les radars GPR sont généralement large bande, les bandes utilisées sont inclues dans
I’intervalle [LOMHz -10GHz] et sont souvent sur plusieurs décades. Il existe cependant deux
grandes familles de radars GPR ; le Radar GPR impulsionnel et les radars GPR harmoniques
comme le GPR FMCW (Frequency-Modulation Continuous Wave) [4] et le Radar a saut de

fréquences.
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Figure 11 : Exemple d’un tracé géoradar (a gauche) et le radargramme associé (a droite).

11.2.2 Radar GPR impulsionnel

Basé sur I’émission d’une impulsion de courte durée dont un exemple est montré sur la
Figure 12, le radar GPR impulsionnel est le plus couramment utilisé d’apres la littérature et
présente un taux de commercialisation élevé parmi les Radars GPR. Son principe de
fonctionnement est schématisé sur la Figure 13. Il est constitué généralement : d’un module
permettant de générer une impulsion de courte durée, d’un transmetteur (antenne(s)
d’émission), d’un récepteur (antenne(s), capteur(s)), de 1’¢lectronique de contréle, d’un

convertisseur analogique/numérique, d’un échantillonneur.

——
o)
ot
e
i
Ay
04
B 25, Bande couverte a -20dB :
0.8/ ! [100MHz-3.5GHz]
"o 2 4 : s 10 e 0.5 1 25 3

- 6 1;5 2
Tomps / ns Froquence | OHz

Figure 12 : Exemple d’une impulsion couvrant la bande [100MHz-3.5GHz].

L’onde émise, présentant typiquement une durée de 2ns, permet de couvrir une large

gamme de fréquences conduisant a 1’identification des cibles de tailles et de caractéristiques
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électromagnétiques variées. Le signal résultant (onde réfléchie) dépend de I'amplitude de
I'énergie diffusée par les obstacles rencontrés dans le sous-sol en fonction du temps.

By

Le radar GPR génére a I'émission de I'impulsion un champ électromagnétique
d'amplitude variable en fonction du temps. Le signal émis w(t) est une convolution entre

I’impulsion générée par le générateur p(t) et la réponse impulsionnelle de I’élément rayonnant

h(t).
équation. 27 w(t) = p(t) = h(t)
Ce qui donne en fréquentiel :

équation. 28 N(w) = P(w)H(w)
Commande de Electronique de plt) )
cadencement transmission < ™

Retard Echantillonneur ) s
nTy
Antenne
v(nTy

Convertisseur
A/N

vin]

Unité de controle et
d’enregistrement

Figure 13 : Module simplifié du Radar GPR impulsionnel en mode bistatique.

La forme du signal émis w(t) est déterminée par la fonction de transfert de 1’élément
rayonnant qui se comporte comme un filtre passe-bande [8]. Ce comportement de 1’élément

rayonnant se traduit souvent par la génération d’oscillations sur le signal rayonné.
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Signal utile Résonnance, traine

'C“"'

x. R —————

>

Impulsion pﬁnup ale Traine de impulsion

Figure 14 : Décomposition d’un signal impulsionnel émis par un radar GPR.

Ce signal (Figure 14) comprend trois parties qui agissent sur les performances du radar
GPR. La premiére zone correspond a l'onde directe comportant I'information utile et
exploitable. La deuxieme partie du signal est due aux réflexions en extrémité d'antenne causées
d'une part par les composantes spectrales du signal d’alimentation n’appartenant pas a la bande
passante de I’antenne, et d'autre part par la modification du coefficient d’adaptation de I'antenne

due au milieu environnant. La derniére partie est la traine du signal.

La présence de ces distorsions ou traine (appelé ‘ringing’ en anglais) sur le signal émis
peut entrainer une interprétation difficile du signal réfléchi par le(s) cible(s) [13]. Elles ont pour
effet, I’augmentation de la zone aveugle de réception, I’augmentation de la durée du couplage
entre antenne émission/réception (en mode bistatique) et la diminution de la dynamique du

géoradar.

11.2.3 Radar GPR harmonique

11.2.3.1 Radar GPR FMCW (Frequency-Modulation Continuous Wave)

Le principe des radars GPR FMCW consiste a utiliser un signal dont la fréquence varie
continument en fonction du temps (voir Figure 15). Ainsi, le produit du signal recu (retardé par
rapport au signal émis) avec le signal émis présente des raies spectrales dont la fréquence est

proportionnelle a la distance radar-cible et aussi inversement proportionnelle au temps de
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balayage [14]. La résolution d’un tel radar GPR est inversement proportionnelle au pas
fréquentiel Af.

Ce systeme de modulation fréquentielle peut étre complexe s’il utilise des systemes
électroniques spécifiques (synthétiseur par exemple) afin de linéariser le balayage de fréquence
et permettre une reproductibilité de ce balayage par une correction de linéarité [3] [15].

Frequence
A

p Temps
Figure 15 : Evolution de la fréquence émise en fonction du temps pour un radar FMCW

La simultanéité de 1’émission et de la réception constitue le principal défaut de ce type
de radar GPR [16] ; un fort niveau de couplage entre antennes entraine une baisse des
performances du géoradar. A cela s’ajoute la complexité des circuits électroniques utilisés. Bien
qu’étant un géoradar assez répandu dans le commerce, le radar GPR FMCW n’est pas réputé le
plus approprié lorsque le milieu ausculté comporte de fortes hétérogénéités et/ou des obstacles

de dimensions variables.
11.2.3.2 Radar GPR a saut de fréquences

Le radar GPR a saut de fréquences est une évolution du radar FMCW. Son principe
repose sur un balayage d’une large gamme de fréquence suivant une évolution par palier Af
comme I’illustre la Figure 16 [15]. Pour ce type de modulation, la puissance émise est alors
réduite et la réception est réalisée en bande étroite. Cette technique de modulation a pour effet

la réduction du bruit mais aussi la diminution de la vitesse d’échantillonnage.
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Figure 16 : Evolution de la fréquence en fonction du temps pour un Radar GPR a saut de
fréquence.
Son principal avantage est de pouvoir mieux assurer 1’échantillonnage des mesures pour

chaque fréquence du balayage de maniere a corriger des effets génants comme 1’atténuation du

sol ou encore les réponses des antennes.

La encore, pour ces radars dont I’émission et la réception est simultanée, un fort
couplage entre antennes en mode bistatique a pour conséquence une limitation de la dynamique
et une augmentation de la zone aveugle. De plus cette technique de modulation est lente et plus

difficilement utilisable pour des applications embarquées sur vehicules par exemple.

11.2.4 Contraintes du radar GPR a concevoir

Le type de radar choisi dans le cadre de cette étude est le radar GPR impulsionnel. Il

permet la couverture d’une large bande de fréquence et doit simplifier le traitement des signaux.

Le radar impulsionnel a pénétration de sol a concevoir doit relever des défis tant sur le
plan de la tenue mécanique que sur le plan électromagnétique. En effet, celui-ci doit étre installé
sur une téte de coupe de tunnelier, ce qui génere un environnement metallique important. Des
contraintes d’encombrement limitent par ailleurs la bande basse de fréquence de travail. Le
radar GPR doit étre adapté aux sols a ausculter comportant souvent un taux d’humidité

important qui diminue la profondeur d’auscultation.

29
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11.3 Performances d’un radar GPR

L’évaluation des performances d’un radar a pénétration de sol est liée a plusieurs
paramétres du radar GPR mais aussi aux caracteristiques électromagnétiques du sol étudié.
Ainsi, la profondeur de pénétration et la résolution sont principalement les deux critéres de

qualification d’un radar GPR.

La profondeur de pénétration et la résolution pour cette technique d'imagerie dépendent
essentiellement de la bande de fréquence d'émission du Radar GPR, des caractéristiques des
antennes utilisées, des propriétés électriques du sol ou du matériau prospecté, et des contrastes

apportés par les cibles recherchées par rapport au milieu environnant [17].
11.3.1 Bilan de liaison

Le bilan de liaison d’un systéme radar GPR est établi a partir de 1’équation liant la
puissance émise a la puissance recue appelée ‘équation radar’. L’équation d’un radar classique

est donnée par une relation établie par Skolnik [18].

. . |VT'(f)|2 Pe(f)Go(f) S(f)
equatlon. 29 T= Pr(f) =TR5mAer(f)

Ou

-P, : désigne la puissance émise,

-G, : représente le gain de I’antenne d’émission

-S : correspond a surface équivalente radar de la cible

-Aer : représente I’aire efficace de 1’antenne de réception,

-Re : désigne la distance entre antenne émission et cible.

-R: : représente la distance entre cible et antenne de réception.

-Zgy: impédance du générateur,

-V} : tension regue au pied de I’antenne de réception, le module de la tension regue s’écrit:

Z
, - _ g
équation. 30 Vil = 2 [P.(FG (NS Aer (F)
elir
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Figure 17 : Schéma de principe de mesure d’un radar

L’aire efficace de I’antenne de réception est définie en fonction du gain et de la longueur

d’onde par la relation suivante.
équation. 31 A (f) = G;—g)/lz

Ou
-G, : représente le gain de I’antenne de réception
- A : désigne la longueur d’onde.

Ce qui conduit pour I’équation radar a :

Pe(f)Ge(f)Gr(FA’S(f
P.(f) = PeDGeDG (DS

équation. 32 @SR R,

Cette écriture ne s’applique pas tout a fait au radar GPR. En effet, elle ne prend pas en
compte les différents phénomenes de propagation dans le sol. Pour un radar a pénétration de

sol, dont I’effet de I’interface entre air-sol est négligeable, 1’équation radar GPR est réécrite

comme sulit :
S Pe()Ge(£)Gr()Ag° Il Pe 474
équation. 33 P =
q T (f) (477.')3d4
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Ou A4 = 2m/p correspond a la longueur d’onde guidee dans un milieu, d représente la
distance antenne-cible, I" désigne le coefficient de réflexion complexe induit par la cible. Au
passage d’un milieu a un autre, ce coefficient est défini par :

_ I—I

équation. 34 r=——
Z1+7,

Ou
-Z, représente I’impédance d’onde complexe de la premiére couche,
-Z, correspond a I’impédance d’onde complexe de la deuxieme couche.

Ainsi, la tension complexe recue est réécrite en tenant compte de tous les parameétres.

. . A -
équation. 35 V. = Wf/z(f\/Pe(f)Ge(f)Gr(f) e 4 [Z,T

11.3.2 Dynamique du radar GPR

La dynamique a une grande incidence sur la distance maximale & laquelle une cible peut
étre détectée. Le récepteur géoradar et/ou le systeme de traitement des signaux recus doivent
étre capables de gérer les signaux de réflexion de surface et ceux liés a des cibles a courte
distance mais également de détecter de petits signaux proches du bruit de fond. Ainsi, la
dynamique du systeme radar GPR est définie comme étant le rapport entre la tension maximale

recue et la tension minimale détectable par le systeme de réception.

Tension maximale regue

équation. 36 DS, = Zmax —
' v Vmin Tension minimale détectable

Une autre méthode de déterminer la dynamique consiste a considérer les puissances
transmises et recues par le radar GPR. Ainsi, la capacité de détection d’un radar GPR peut étre

alors étre exprimée par la relation suivante :

P, Puissance transmise

équation. 37 DS

Py Puissance regue
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11.3.3 Profondeur de pénétration

La portée Rmax du radar GPR est essentiellement liée au bilan de liaison et a la
dynamique du radar GPR. Elle est donnée par la résolution de 1’équation. 33 et de 1I’équation.
37.

1 Ag 2 p—4@Rmax

équation. 38 e 2 A Tanz
aq DSGe Gy ITI? 4T (4WR%pgyx)?

Ou R,,4, représente la profondeur maximale d’auscultation. L’estimation de cette
distance reléeve de plusieurs parametres dont les caractéristiques des antennes
d’émission/réception et le milieu de propagation. Le manque de maitrise du milieu de
prospection et de la puissance réellement transmise dans le sol rendent généralement difficile

la détermination de la profondeur d’auscultation.

Il est cependant possible d’effectuer une estimation qualitative a partir de 1’équation.
38. Afin d’atteindre une profondeur de prospection optimale, il est nécessaire que le radar
géologique fonctionne en basses fréquences et que la dynamique du systeme soit élevée. Le sol
prospecté doit présenter des caractéristiques diélectriques également favorables a la
propagation. Dans 1’idéal, le sol doit étre composé d’un milieu de propagation de constante

d’atténuation faible et de propriétés diélectriques différentes de celles de la structure a détecter.
11.3.4 Résolution du Radar GPR

La capacité d’un radar GPR a distinguer différentes cibles proches est communément
appeléee la résolution en profondeur r[m]. Elle est définie comme étant la distance minimale

entre deux cibles apparaissant distinctement lors d’une prospection.

c

r =
2BVE,

équation. 39

Ou c=vitesse de la lumiere, B=largeur de la bande passante rayonnée, &= constante

diélectrique relative du milieu de propagation.
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Cependant, cette premiére détermination théorique de la résolution ne tient pas compte
des multi-trajets et de la diffraction. En effet, les différentes couches du sol produisent plusieurs
réflexions et la présence de cibles augmente par ailleurs la complexité de la réponse en temps
et en amplitude. Pour mieux approcher la théorie de 1’expérimentation, Eaves and Reedy [3]

ont introduit un coefficient empirique égal a 1.39 dans 1’équation. 39 ce qui conduit a :

1.39¢

équation. 40 r= 2BVE

0.93
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Figure 18 : Résolution du radar GPR en fonction de la largeur de la bande passante.

L’évolution de la resolution en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
permittivité (voir Figure 18) montre clairement que plus la fréquence est élevée, meilleure est
la résolution. De méme, plus la constante diélectrique est importante, et meilleure est la
résolution comme le montre la Figure 19. Il est souvent nécessaire de trouver un compromis
entre résolution et profondeur de pénétration (largement liée a la fréquence) puisque la
constante diélectrique est un parameétre a priori inconnu. En effet, si la résolution est trop élevée
(par augmentation de la permittivité ou de la fréquence), I’atténuation augmente et 1’écho radar

devient noyé dans le bruit.
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Figure 19 : Résolution d’un radar GPR en fonction de la constante diélectrique du milieu de
propagation.
Selon I’application visée, la résolution ou la profondeur de pénétration sera privilégiée.
Pour des applications de type détection de mines anti-personnel, la résolution est un parametre
important, alors que pour des applications types identification de failles/fissures, ou des
applications dont les obstacles (nappe d’eau, site archéologique, poche d’air etc.) ont des
dimensions assez importantes par rapport a la longueur d’onde, la profondeur d’investigation

est privilégiée.
11.3.5 Conclusion

Les différents parametres pertinents permettant d’estimer les performances et limites
d’un radar GPR ont été présentés. Pour mieux quantifier ces paramétres, une modelisation
numérique des sols auscultés est necessaire. Cette étude parametrique permet d’établir une
représentation numérique des sols pour mener une étude de propagation. Il existe plusieurs
méthodes de représentation des sols. Dans les paragraphes suivants, une présentation détaillée

de ces différents modeles est proposée.
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1. Modélisation numérique des sols géologiques

I11.1 Classification des sols géologiques

Dans le domaine du radar GPR, de la surveillance des sols et des glaces, la classification
des sols la plus couramment utilisée est établie par ’'USDA [19] (United States Department of
Agriculture) a travers une représentation pyramidale comme le montre la Figure 20. Il existe
cependant plusieurs types de classification de sols qui sont basés soit uniquement sur la
granularité (en représentation triangulaire) soit a la fois sur la granularité et sur la plasticité des
matériaux [20].

=
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=
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-
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sablo-argileux Limon argileux

Terreau Terrean
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o

Pourcentage dc sable de dimensions 60-200 um

Figure 20 : Classification des sols selon USDA [4].

La modélisation de ces types de sols permet de comprendre leur comportement par
rapport aux phénomeénes de propagation d’ondes électromagnétiques. Il existe plusieurs

meéthodes de modélisations des matériaux que 1’on peut classer comme suit :

v Les modeles phénoménologiques : il s’agit principalement du modéle de Debye
[21] et de Cole-Cole [22], ils consistent a relier les temps de relaxation

caractéristiques du comportement d'un matériau en fonction de la fréquence.
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v Les modéles volumétriques : ils décrivent les propriétés diélectriques d'un
matériau en fonction des quantités relatives des différents constituants de ce
dernier et de leurs caractéristiques diélectriques individuelles. Le plus connu est
le CRIM (Complex refractive Index Model) basé sur le modéle de
Liechtenecker-Rother [23] ou celui de Maxwell-Garnett [24].

v' Les modéles empiriques et semi-empiriques : ce sont des descriptions
mathématiques des propriétes diélectriques en fonction des caractéristiques du
milieu : teneur en eau, nature de la texture (quantité d'argile, de limon et de sable
par exemple). Les modeéles les plus utilisés sont le modele Topp empirique [25],
le modéle Dobson et al. [26] et le modéle Peplinski et al. [27].

111.2 Modéle de Debye et Cole-Cole [21] [22]

Le modeéle de Debye constitue en général la base des modélisations utilisées dans la
littérature pour représenter la permittivité complexe des matériaux homogenes. Debye a montré
par expérimentation sur de I'eau, que la permittivité complexe est liée a la fréquence par la
relation suivante :

Es—Eoo

équation. 41 f(w) = € + =g —ig"

1+itw

Ou 1 est la constante de temps du phénoméne de relaxation considéré, ., est la
permittivité pour une fréquence infiniment grande, &s est la permittivité statique qui correspond
a la valeur de la permittivité en basse fréquence, o est la pulsation angulaire. L’évolution de la

permittivité en fonction de la fréquence est montrée sur la Figure 21.
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Figure 21 : Modele de Debye ; variations en fréquence de la partie réelle et imaginaire de la
permittivité diélectrique (diagramme d’Argand ou diagramme de Cole et Cole).

En utilisant 1’équation. 41 on déduit les expressions des parties réelles et imaginaires

de la permittivité complexe :

équation. 42 £'(w) = e, + lis(—;;,z
équation. 43 £ (W) = Ta S5
| . 1+(Tw)?

Pour prendre en compte d’autres phénomeénes dans le matériau, le modéle de Debye a
dd subir quelques modifications. En effet, la formule initiale ne prend pas en compte les pertes
par conduction électrique. En considérant ces derniéres, 1’écriture de 1’équation de Debye
devient alors :
. . ~ _ E5—E0 . O
équation. 44 E(w) = &4 + e Lo

Ou o est la conductivité électrique en régime statique et &, = 8,854e~12 F/m est la

permittivité du vide.

D’autre part, si la contribution de divers constituants du matériau est prise en compte
par plusieurs phénomenes de relaxation différents caractérisés par leurs constantes de temps, la
permittivité complexe vérifie alors I'équation suivante :
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p . ~ ., g Ae Ae Ae
équation. 45 (W) =€ —i— +— — —
wEg 1+iT;w 1+iT,w 1+itT3w

Ou les t; correspondent au temps de relaxation sur 1’intervalle frequentiel d’étude et les
Ag; représentent la variation des permittivités mesurées sur la plage de fréquence considérée.
Les constantes de 1’équation ci-dessus peuvent étre calculées a priori a partir des propriétés de
la molécule d’eau. Ces constantes sont la plupart du temps évaluées a partir de résultats

expéerimentaux.

Pour rendre compte du comportement complexe du milieu hétérogene, le modele de
Cole-Cole introduit une notion de dispersion, ou les constantes de temps sont réparties suivant
une distribution gaussienne autour d'une constante de temps moyenne. Lorsque la conductivité
statique est prise en compte, I'équation de Cole-Cole est donnée par :

Es— €0

—iLaveCOS<pS1

équation. 46 E(w) = w + i P

Ou o désigne le facteur d’amortissement.

L’étude des phénomenes de relaxations diélectriques, menée par Havriliak et
Negami [28] les ont conduit a proposer une relation plus générale que celle de Cole-Cole pour
mieux décrire le comportement fréquentiel de la permittivité complexe des liquides :

Es— €0

iiaveCKS1etOS<pS1

équation. 47 §w) = e + o loe

Ou « et ¢ sont les paramétres donnés en fonction d’un diagramme fourni par Cole-Cole
[22].

I111.3 Le modele volumique : Loi des melanges

La détermination de la permittivité complexe est trés difficile pour un matériau
hétérogéne. Pour certaines longueurs d’onde et selon la nature des hétérogénéités du matériau,
on peut considérer que ce dernier a un comportement homogéene, on parle alors

d’homogénéisation (voir Figure 22). Dans ce cas la valeur moyenne de la permittivité qui

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 39

[GD) &v-ric-no |


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 1 : Connaissances requises pour le développement d’un Géoradar dans le contexte de
sécurisation des tunneliers.

correspond a la permittivité effective peut étre déterminée. L'acces a cette permittivité dépend
du degré de complexité de la structure du mélange.

asgs
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Figure 22 : Représentation d’un milieu hétérogéne et son milieu homogéne équivalent.

Si celui-ci est périodique, la permittivité effective peut étre évaluée analytiquement sous
certaines conditions (formes des dispersions, orientation du champ électrique, etc.) par des lois
dites de mélanges. Par contre, pour des milieux dont la structure est aléatoire, il n'existe pas de
solution rigoureuse, ni de méthode systématique pour le calcul de la permittivité effective. Les

modeles les plus utilisés permettant d’approcher ces mélanges sont :

v le modéle CRIM (Complex Refractive Index Model),
v le modeéle de la théorie de Maxwell-Garnet,

v' la théorie de Hanai-Bruggeman qui est I’approximation du milieu effectif.

111.3.1 Le modéle Complex Refractive Index Model (CRIM)

Le modeéle relatif a la Méthode de I’ Indice de Réfraction Complexe (CRIM) est construit
a partir d’un modele de couches planes paralléles d’épaisseurs di perpendiculaires a la direction
de propagation. Le principe de ce modele repose sur I'nypothese selon laquelle le temps de
propagation total moyen de 1’onde dans le matériau est la somme des parcours que 1’onde
effectue dans chaque couche du milieu. 1l se modélise par une prédiction décrite par Wyllie

[29], qui se caractérise comme suit :

équation. 48 Trotal = 2 t; = 2. d; @
Ou ¢; correspond a la permittivité relative de la couche i d’épaisseur di.
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Une extension du mode¢le qui prend en compte la présence d’eau, de glace et de gaz est

donnée par 1’équation ci-dessous [30]:

équation. 49 ecrim = [(@SenfZe + (1 = B)Jom) + (@ (1 = So)J&5)]

Ou
- représente la porosité,

-Se désigne la saturation en eau (c’est-a-dire pourcentage d’espace poreux rempli de
liquide),

-ge et gg sont les permittivités de 1’eau et du gaz contenus dans le milieu.

Le modele de CRIM est largement utilisé pour déterminer la qualité de compactage de
bitume, la porosité dans les roches, la teneur en eau des revétements bitumineux de chaussée,

la teneur en eau du sable, etc...

Cependant, la détermination de la permittivité complexe a partir de ce modeéle, surtout

quand les pertes diélectriques sont trés faibles, conduit parfois a des résultats aberrants.
111.3.2 Le modéle de la théorie de Maxwell-Garnett (T.M.G)

La théorie de Maxwell-Garnett suppose que chaque inclusion (caractéristique de
I’hétérogénéité du milieu), sphérique, isolée, sans interaction avec les autres, de taille petite par
rapport a la longueur d'onde, est noyée dans le matériau hdte de permittivité &, connue,

considéré comme homogene (Figure 23).

€m

% & Modélisation: MG
[ —————— ]

O

Figure 23 : Modelisation de la permittivité par la méthode de Maxwell-Garnett [31].

e

L’équation de la permittivité diélectrique effective et du matériau s’écrit comme suit :
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Eeff~Em E&i—&m

équation. 50 =
Eefft2em git2em

Ou ¢; est la permittivité des inclusions et g le coefficient de remplissage du matériau.

En pratique, il peut étre difficile de décider lequel des deux composants est
considéré comme le matériau hote (celui dont la permittivité est prépondérante). Le modele de
Maxwell-Garnett donne des résultats assez peu précis pour les concentrations d’inclusions

supérieures a 50% et dont la distance inter-particule est faible.
Les conditions de validité de cette théorie sont :

v' la taille des particules doit étre petite par rapport a la longueur d'onde ce qui
engendre une contrainte sur la fréquence de modélisation et sur la nature de
I’échantillon a modéliser,

v les inclusions doivent étre éloignées les unes des autres.

Par conséquent, ce modéle n’est valable que pour un systéme composé de deux corps
(em et &) ou dans le cas ou deux corps sont prédominants. Il ne permet pas de prendre en compte

la variation du taux d’humidité ou de salinité d’un milieu.
111.3.3 Approximation du milieu effectif (T.M.E)

L’approximation des milieux effectifs conduit a un modéle physique permettant
d'estimer les propriétés effectives d'un milieu constitué essentiellement de deux composants en
fonction des propriétés locales de chaque constituant, et d'un certain nombre d'informations sur
la microstructure. La modélisation physique développée par Bruggeman [30] [31], s’applique
a des milieux dont les composants sont sous forme de grain ou granulat (milieu désordonné).
Les grains sont modelises par des spheres ou des ellipsoides de révolution qui sont supposées
occuper tout le volume du matériau (voir Figure 24). Dans ce modeéle, I’hypothése du milieu
hote n’est pas considérée contrairement au modele de Maxwell-Garnett. Les particules
sphériques et le matériau principal « baignent » dans un milieu effectif de permittivité égale a

la permittivité du mélange qui est décrite par 1’équation de Bruggeman suivante :
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Ou g designe le coefficient de remplissage du matériau.
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Figure 24 : Tllustration d’un modele de la théorie du milieu effectif.

Pour de faibles volumes, les deux théories T.M.G et T.M.E donnent des résultats trés
proches de constantes diélectriques effectives. Cependant, le modele T.M.E est mieux adapté
aux fractions volumiques plus grandes puisqu'il traite les deux constituants de maniére

similaire.

1.4 Modéle empirique et semi-empirique

La dépendance de la constante diélectrique, a la fréquence et a la teneur en eau peut étre
exprimée de fagcon empirique. L'effet de la variation de la teneur en sel, de la texture, de la
densité apparente, sont aussi des données importantes pour la modélisation de la permittivité
diélectriqgue complexe. Sachant que pour une application GPR, le taux d’humidité a une
importante influence sur la portée du radar GPR, il est aussi important d’estimer I’impact de
cette variation d’humidité sur ce systéme. Les modeéles empiriques ou semi-empiriques sont
une représentation mathématique des différents parametres physiques qui interagissent dans la

composition d’un milieu donné.
111.4.1 Permittivité relative apparente en fonction de la teneur en eau

Le modele de Topp [25] utilise un polynéme du troisieme ordre pour décrire la relation
entre la permittivité relative apparente et la teneur en eau 4. Cette représentation est déduite de

mesures effectuées dans la bande de fréquence de [IMHz-1GHz].
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équation. 52 g = 3,03+ 9,30 + 1466% — 76,763

La loi empirique établie par Topp et al a partir de résultats expérimentaux, pour des sols
de textures variées est principalement valable dans la bande de fréquence de [LMHz-1GHz]. Ce
n'est pas le seul modele empiriqgue méme s’il est le plus couramment utilisé. Cette loi est par
ailleurs extrémement utile pour déterminer la teneur en eau d’un sol. C’est pour cela qu’elle est
souvent utilisée dans le milieu constitué de sols minéraux ou organiques. Cependant elle est
souvent considérée inappropriée pour les argiles et les sols riches en matiere organique qui
génerent de fortes dispersions en basses fréquences. De plus, le modele de Topp ne prend pas
en compte la conductivité, c’est pour cela qu’il est associé a d’autres modeles pour représenter

la permittivité complexe.
111.4.2 Conductivité apparente en fonction de la teneur en eau

Etant donné que le modele de Topp et al permet I'estimation de la permittivité apparente
des sols en fonction de leur teneur en eau, pour calculer la permittivité complexe, il sera
nécessaire de déterminer la relation entre la conductivité apparente et la teneur en eau. De
nombreuses études ont été réalisées sur cette problématique, en particulier par Rhoades et al.
[32], Corwin et al. [33] [34], et Friedman [35] sur la base de la variation de la loi d’Archie. En

effet, en 1942, Archie présente la relation reliant la conductivité, la porositeé et la salinité :

équation. 53 Za = pmg,"

O¢

ou

-0=1—pu/ps désigne la porosité du sol, avec py la densité volumique du sol et ps représente la
densité des particules généralement proche de 2,65g/cm? (voir Tableau 3).

-m represente le facteur de cimentation et est compris entre 1,4 et 2,5,

-Se=0/¢ est le facteur de saturation de 1’eau, 0 est la teneur en eau.

-n est un paramétre d'ajustement en fonction de la texture des sols (calcaire, sable, limon).

Le principal probléeme dans la modélisation numérique de la conductivité suivant cette

loi est la difficulté d’estimation du parametre d'ajustement n.
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Tableau 3 : Exemples de résultats expérimentaux des sols minéraux

Texture Densité Densité des  Pourcentage des composants minéraux %
volumique particules
g/lcm?® g/cm?® Argile Sable limon
Sable sec 1,48 2,63 7 84 9
Limon 1,44 2,62 14 37 49
Limon argileux 1,28 2,62 20 31 49
Sable 1,11 2,65 0 100 0

En 1976, Rhoades and all [32], a partir de résultats expérimentaux, établissent une
relation linéaire liant la conductivité apparente a la teneur en eau 0, a la conductivité surfacique

o;s et a la conductivité de 1’eau ce.

équation. 54 o4 = (aB? + bB)a, + o

avec le couple (a,b)=(2,1, -0,25) pour un sol argileux et (1,35, -0,08) pour un sol
limoneux, et ou la conductivité surfacique est fonction de la fraction d’argile et est décrite par
I’équation suivante : g5 = 0,025Fractiony,gye — 0,0209. Par ailleurs, I’établissement de cette
équation provient de résultats de mesures ce qui limite son domaine d’utilisation dans le champ

large des sols.

Pour pallier cette limite, Shah et Singh [36] proposent une expression plus génerale
basée sur la formulation d’Archie qui dépend de la teneur en eau et qui permet d’établir

I'estimation de la conductivité apparente pour tout type de sol.

équation. 55 o, = ac,0™

Ou a et m sont des parameétres empiriques definis en fonction du pourcentage C d'argile
par la relation suivante :
a=0,6 (C.100)°*° et m=0,92(C.100)°? si C>5%
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a=1,45 et m=1,25 si C<5%.

La combinaison de la formulation de Topp, Shah et Singh permet d’obtenir une
description de la permittivité diélectrique complexe des sols tout en tenant en compte leur teneur
en eau et leur texture. Cependant il existe d’autres modéles empiriques qui permettent
I’obtention de ces résultats. Parmi eux, on peut citer, le modele Peplinski et al [27] qui est un
modele large bande qui découle de la premiére modélisation large bande du mélange de
diélectrique propose par Dobson et al. en 1985 [26] décrivant la proportion d'argile, de limon,
de la densité apparente du sol et de la teneur en eau d'un sol donné. Pour des raisons de
complexité, les développements de la proposition de Dobson qui sont reprises par Peplinski ne

seront pas détaillés ici.
111.4.3 Modeéle de Topp /Singh

En associant les deux méthodes empiriques (Topp et Singh), une détermination de la
partie réelle et imaginaire de la permittivité complexe est établie. En effet, la permittivité
relative apparente &, (qui est donnée d’une part par 1’équation. 52 ) peut étre réécrite comme
suit :

,
g r

- ( 1+tan25+1)

équation. 56 &g =

Ol tand = ZTete'’ . = -2 ¢, désigne la conductivité apparente.
SIT r wEeg a

L’introduction de la définition de la conductivité apparente par Singh dans 1’expression
de la partie imaginaire de la permittivité €'’ . permet d’obtenir la relation suivante :
" agef™

équation. 57 ey = ——
0

A partir de I’équation. 56, la partie réelle de la permittivité est exprimée en fonction de

la permittivité apparente et de la conductivité apparente.

g
2 a~N2
z - I 8” r ((uso)
équation. 58 £, =&, — =&, —
4eq 4eq
SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 46


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 1 : Connaissances requises pour le développement d’un Géoradar dans le contexte de
sécurisation des tunneliers.

Ce qui donne en définitive en remplagant la permittivité relative apparente par sa valeur

(a0,6™)?

4w2£%,(3,034+9,30+146602-76,763)

équation. 59 ¢'. =3,034+9,30 + 14660* — 76,763 —

111.4.4 Modéle de Peplinski

Le modéle empirique de Peplinski et al est un modele théorique et semi-empirique basé
sur celui proposé par Dobson avec une extension de la gamme de fréquences. C’est
actuellement le modéle de mélange diélectrique sol-eau-air le plus couramment utilisé. Son
principal avantage est la large gamme de fréquence de validité qui est comprise entre 0,3GHz
et 18 GHz contrairement au modele de Topp/Singh qui n’est valide que sur une bande de 1MHz-
1GHz.

Reliant la teneur 6 en eau, la permittivité relative complexe de I’eau (g’r -i €”’fe), la
densité volumique du sol py (g/cmq), la permittivité relative statique du sol &, la densité des
particules du sol ps=2,66 g/cm? et une constante empirique £=0,65, le modéle de Peplinski

définit la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité complexe comme suit :

1

1

g, = [1 2 (ef—1) +0F e - 9]f
équation. 60 . 1
L " = [0Fe" 0|
& =¢&,.—-i&",

e Ou les coefficients B’ et B’ sont obtenus de facon empirique et sont des

combinaisons linéaires des fractions d’argile et de sable présents dans le sol.

équation. 61 { B =12748 —0,5195 — 0,152C

B" =1,33797 — 0,603S — 0,166C

e En utilisant la définition de la porosité du sol ¢=1—pp/ps d’une part et d’autre
part en tenant compte des proportions de sable S et d’argile C, la porosité

¢ donné par Saxon and al. [37], s’écrit :
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équation. 62 @ = 0,332 —7,251.107*S + 0,1276log,,(C)
On en déduit la relation liant la densité volumique du sol a la densité des particules
équation. 63 pp = ps(0,668 + 7,251.107*S — 0,1276log;,(C))

e Une évaluation de la permittivité relative statique &, du sol est donnée par

1’équation ci-dessous.
équation. 64 g = (1,01 + 0,44p;)? — 0,062

e Les quantités &'s, et "¢, représentent respectivement la partie réelle et

imaginaire de la permittivité relative complexe de 1’eau et sont exprimées par

les relations ci-dessous suivant un modéle de Debye :

e =¢ €e0(T)—€eco
équation. 65 * * 7 1(enfrem)”
quation. o 1 2N a0 ~ew) | Terr (ps=pp)
fe 1+(21Tf‘L'e(T))2 2meof  psO

OU &,,, = 4,9 représente la permittivité limite de la partie réelle de la permittivité
relative diélectrique pour une fréquence infiniment grande et T désigne la température exprimée
en °C. La variation du temps de relaxation 7, et de la constante diélectrique de I’eau &4 €n
fonction de la température sont fournies par les relations suivantes établies par Ulaby and
Dodson [26].

7,(T) = =—(1,1109¢ 10 — 3,824¢ 12T + 6,938~ 14T2 + 1,075¢5T3
2T

équation. 66 {
£00(T) = 88,045 — 0,4147T + 6,2958e T2 + 1,075e~°T3

Le calcul de la composante imaginaire de la constante diélectrique relative

conduit a la conductivité effective définie par :

équation. 67 oerr = 0,0467 + 0,22049p, — 0,4111S5 + 0,6614C
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L’extension de ce modéle aux basses fréquences peut étre réalisée par extrapolation,

mais reste tout de méme non validée a ce jour par des mesures.

Par ailleurs, il est important de noter que tous ces modéles découlent de mesures
expérimentales, d’ou la présence de plusieurs paramétres empiriques qui sont différents d’un
modéle & un autre. Ainsi, le choix d’une modélisation d’un sol dépend grandement de la nature

du terrain ausculté mais aussi de la bande de fréquence utilisée.

I11.5 Conclusion

La modélisation des sols géologiques a un grand intérét pour les applications de radar a
pénétration de sol en particulier pour la conception des dispositifs rayonnants dédiés a leur
auscultation. La mise en relation des paramétres physiques et des caractéristiques
électromagnétiques permet de prédire leur comportement par rapport a une excitation
électromagnétique. Les différents types de modeles présentés dans ce chapitre se différencient
par leur domaine d’utilisation. Le modéle de Debye reste cependant le plus couramment utilisé

avec certaines ameliorations comme par exemple la prise en compte du taux d’humidité.

Compte tenu de I’environnement dans lequel le radar GPR est utilisé, les modeles de
Debye et de Peplinski sont exploités. En effet, les sols auscultés présentent un taux d’humidité
important et pour qualifier leur comportement par rapport au radar GPR, ces deux modeles sont
les plus appropriés. Le modéle de Peplinski associe d’une part plusieurs parametres issus de
résultats expérimentaux ce qui est un avantage par rapport aux autres modeéles dont certains
paramétres sont difficiles & estimer et d’autre part ce modele présente une large bande

fréquentielle de validité.

Dans toutes les simulations dont les résultats seront présentés ultérieurement, la
modélisation des sols s’appuiera sur le modeéle de Peplinski et les parametres de ce modéle (g’,

€”’ et 1) seront introduits dans un modéle de Debye mieux adapte aux outils de simulation.
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IV. Moyens mis en ceuvre pour la conception des éléments

rayonnants du radar GPR

IV.1 Outils numériques de conception d’antennes

La conception d’une antenne destinée a une application de radar a pénétration de sol est
différente de la conception d’une antenne rayonnant dans 1’air. En effet, I’antenne doit étre
concgue en tenant compte de tout son environnement, a savoir, son interaction avec I’interface

présentée par le sol et son niveau de couplage avec I’antenne de réception.

Dans ce paragraphe, une présentation de 1’outil numérique utilisé pour la conception de

I’antenne élémentaire dans un environnement particulier est réalisée.

En bref, la conception des antennes par un simulateur électromagnétique passe

nécessairement par une modélisation en 3D.
IV.1.1 CST Microwave Studio : Méthode d’intégration finie

Développée par Wieland en 1977 lors de ses travaux de these, la méthode d’intégration
finie (FIT Finite Integration Technique) utilise la numérisation des équations de Maxwell dans
le domaine temporel sous forme intégrale. Par conséquent, plutdt que de manipuler des
échantillons pour évaluer des dérivées spatio—temporelles, on y évalue des flux et des intégrales
linéaires qui sont approchés de facon simple sur les mailles qui remplissent 1’espace de calcul

[38]. Le principe de la méthode est basé sur la résolution des équations de Maxwell.
IV.1.2 Mise en ceuvre de I’outil de simulation électromagnétique CST Microwave Studio

Fondé en 1992, Computer Simulation Technology (CST) est une société Allemande

dont la premiére version du logiciel qui porte le nom de la société est apparue en 1998.

Outil de simulation électromagnétique en trois dimensions (3D), il permet de modéliser
et de concevoir des composantes hautes fréquences souvent assez complexes (voir exemple

Figure 25). Son principe de calcul est basé sur la méthode FIT. Il comporte cependant, plusieurs
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types de solveurs : transitoire, fréquentiel, équations intégrales, et modes propres. Le type de

solveur utilisé dépend de I’application et du type de structure modélisée.

3= Maillage
Bloc des . Solveurs ¥

modeles

Volume

de calcul

Visualisation o
des résultats o meae— - ™

Figure 25 : Exemple d’une interface graphique de CST Microwave Studio.

Dans le cadre de la conception de I’antenne élémentaire, le solveur transitoire est utilisé.
En effet, le systtme & concevoir couvre une large bande de fréquence et I’utilisation d’un
solveur temporel permet en une seule simulation le traitement de toutes les fréquences mais
aussi 1’analyse pour certaines conditions de la propagation en transitoire. La présence des
couches absorbantes PML (Perfectly Matched Layer), permet en outre de minimiser le retour

de I’onde sur les limites du volume de calcul.

Bien que le logiciel CST Microwave Studio integre des conditions d’absorption aux
frontieres du volume de calcul, il n’est pas performant pour réaliser une étude de propagation
dans des sols a pertes inhomogenes et sur de grandes distances. Enfin, la modélisation des
matériaux est décrite principalement par le modéle de Debye, ce qui nécessite de chercher le
modeéle de Debye tenant compte du modéle de Peplinski pour la modélisation des sols présentés.
La réalisation d’une scéne de simulation réaliste d’un radar GPR est quasi impossible. En effet,
I’importance du volume de calcul nécessaire qui engendre d’une part un maillage assez
important et donc une durée de simulation trés longue et d’autre part un volume de stockage
consequent (par exemple la modélisation d’une scéne de 10m de profondeur avec un maillage
en A/15 conduit a 22 millions de nceuds de calcul). L’introduction de milieux hétérogenes a

forte pertes est aussi mal prise en compte par les couches absorbantes PML. Par consequent,
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I’étude de la propagation dans le sol est réalisée via un autre outil numérique qui fait I’objet du

paragraphe suivant.

1VV.2 Outil numérique de I’analyse de la propagation dans les sols

IV.2.1 TEMSI-FD

L’outil utilisé dans cette partie des travaux, TEMSI-FD pour Time ElectroMagnetic
SImulator, est un logiciel développé au laboratoire Xlim-OSA, basé sur la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [39]. Cette méthode permet la résolution
des équations de Maxwell par discrétisation du volume de calcul a travers des cubes. Ainsi, le
volume de calcul est subdivisé en cellules de formes parallélépipédiques. Dans chagque maille
élémentaire, les 6 composantes orthogonales des champs électromagnétiques (EX, Ey, Ez et HXx,
Hy, Hz) sont calculées. Les composantes du champ électrique sont déterminées au milieu des
arétes des mailles, tandis que celles du champ magnétique sont obtenues au centre des faces

(voir Figure 26).

A zk

Figure 26 : Volume de calcul et cellule élémentaire [40].

Ce simulateur électromagnetique a été initialement développé pour des applications en
CEM et radar par C. Guiffaut et C. Giraudon [40]. Par la suite, de nombreux développements
ont ¢largi son domaine d’application jusqu’a la modélisation des antennes. Ecrit en Fortran 90,
il est organisé sous forme de différents modules et orienté objet. C’est en 2001 que la premiere
version nommée TRIDIMO est opérationnelle. Un moteur de calcul FDTD en fonction des
types de matériaux présents dans la structure modélisee y est implémenté. Ce moteur a été
optimisé pour la prise en compte de matériaux avec ou sans pertes, le traitement des interfaces
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et des fonctions sources diverses. Il est optimisé par des conditions aux frontieres de type PML,
mur électrique et mur magnétique. Sa version finale, permet de réaliser des simulations en 3D

sur des structures complexes avec un temps de calcul record.
1V.2.2 TEMSI-FD : structuration de la scéne

L’algorithme permet de décrire le modele mathématique des sols. Le modele de Debye
est intégre, les autres modeles analytiques par exemple développés dans le paragraphe 1V

peuvent étre introduits via leurs expressions analytiques.

De plus, un module est optimisé pour reproduire 1’approche expérimentale d’une
prospection géoradar. Il consiste a diviser une scene compléte en plusieurs sous-scenes et le
radar GPR simulé est positionné au centre de chaque sous-scene (voir Figure 27). Cela se passe
comme si le sol glissait sous I’antenne. Par ailleurs, sachant qu’un sol présentant des
inhomogénéités ne peut étre infini, car en théorie les PML ne sont pas efficaces pour des milieux
a pertes, un milieu homogeéne de permittivité moyenne égale a celle du milieu hétérogéne

entoure la sous-scene.

La Sous-scene

Sol avee  Rudur GIPR
grunulosité
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Figure 27 : Schéma 2D d’une simulation GPR avec un sol présentant des granulosites, sous-
scéne extraite en pointillé.
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IVV.2.3 Utilisation complémentaire des outils numériques
e Propagation dans I’air

Pour mieux comprendre la différence entre ces deux outils de simulation
électromagnétique, deux configurations ont été testées. Il s’agit d’étudier tout d’abord la
comparaison de la propagation dans 1’air pour valider les deux modéles de propagation.
L’antenne utilisée pour réaliser I’étude sera présentée dans le chapitre 2. Sa modélisation a été
réalisée sur les deux logiciels dans la méme bande fréquentielle d’adaptation avec un coefficient

d’adaptation quasi-identique.

Une comparaison des champs électriques rayonneés par ces deux antennes obtenus avec

les deux logiciels est montrée sur la Figure 28.

e TEMSHFD

Aspditude | Vim

N e TENSWFD

Avaplisude | Vi
. Ve o "o

b') ke ‘:' rc..: .

Figure 28 : Champ électrique rayonné par I’antenne K modélisée sous CST Microwave et
sous TEMSI-FD ; a) champ a 1m de I’ouverture des antennes, b) champ électrique a 2m de
I’ouverture des antennes.

D’apres cette figure, les champs électriques rayonnés sont quasi-identiques. On note une
Iégere difference en amplitude créte, mais la forme et la durée sont semblables. Les écarts sont

plus importants pour une plus grande profondeur.

e Propagation dans un milieu diélectrique a pertes
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Pour une étude de propagation dans un milieu diélectrique a pertes, les antennes sont
posees sur un sol dont les caractéristiques diélectriques sont données sur le tableau suivant.

Tableau 4 : Caractéristiques diélectriques du sol argileux.

Sol argileux €s € T (S)
20,15 14,36 1,73.10!

Les résultats obtenus sont montrés sur la Figure 29. Les échos observes sur les signaux
obtenus correspondent aux distances entre antennes et couches PML. Ils sont plus accentués
sur le signal obtenu avec le logiciel CST Microwave. Les amplitudes obtenues pour 1Volt

appliqué sont cependant assez proches.
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Figure 29 : Champ électrique rayonné dans de 1’argile par I’antenne K modélisée sous CST
Microwave et sous TEMSI-FD ; a) champ a Im de 1’ouverture des antennes, b) champ
¢électrique a 2m de I’ouverture des antennes.

Ces différences observées sur le champ rayonné montrent clairement que TEMSI-FD

est plus approprié pour simuler la propagation dans un milieu a pertes.

La modélisation de 1’antenne et de I’environnement proche sera effectuée via CST

Microwave Studio. L’étude de la propagation sera elle réalisée dans un premier temps avec
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CST pour de courtes distances et avec des milieux a faibles pertes et dans un second temps via
I’outil TEMSI-FD.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, une bréve présentation du contexte de 1’étude, & savoir le
fonctionnement d’un tunnelier et les risques liés au creusement de tunnel a été réalisée.
L’objectif de ce projet est de mettre en ceuvre des méthodes d’imagerie du sol situé face au
tunnelier, susceptibles d’apporter une aide a la prise de décision lors d’un creusement de tunnel.
Dans cette démarche, la technique d’auscultation des sols qui est le radar a pénétration de sol a

été abordée.

Une large présentation des différents systéemes de géoradar et des facteurs limitant leurs
performances a été faite dans ce mémoire. Cette étude a conduit au choix du radar GPR
impulsionnel pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa large bande de fréquence couverte.
Cependant le radar GPR a concevoir présente une grande particularité par rapport aux géoradars
impulsionnels disponibles sur le marché. Celle-ci réside principalement dans son
environnement d’utilisation. En effet, le géoradar sera déployé sur une téte de coupe
entierement métallique et confiné dans un environnement présentant un taux d’humidité

relativement important.

Le milieu ausculté est souvent constitué de sols dont les caractéristiques
électromagnétiques ne sont pas favorables a la propagation des ondes. Pour mieux prendre en
compte le comportement du radar GPR vis-a-vis du milieu ausculté, une étude détaillée des sols
a été abordée. Ces modeles de sol seront alors utilisés par la suite pour réaliser une étude de

propagation afin d’aboutir a une estimation des performances du radar GPR.

Les contraintes d’encombrement, 1’environnement métallique, les caractéristiques
électromagnétiques des sols sont des facteurs qui rendent complexe la conception de 1’antenne
élémentaire du radar a pénétration de sol. Dans le chapitre 2, une étude approfondie des
antennes pouvant étre intégrées au radar GPR sera réalisée afin de choisir le design de I’antenne
le mieux approprié. La modélisation et I’optimisation seront mises en ceuvre a I’aide du logiciel

CST Microwave Studio (Computer Simulation Technology).
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complexe.

Chapitre 2 : Conception de ’antenne
¢lémentaire pour un GPR fonctionnant
dans un milieu complexe.
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complexe.

|. Etat de Part

Le Radar a pénétration de surface est un systeme complexe qui présente d’importantes
restrictions sur le type d'antennes utilisées. Le milieu de propagation est généralement constitué
de milieux diélectriques a pertes, d’inhomogénéités, en plus d'étre occasionnellement
anisotrope. Il présente une atténuation dépendante de la fréquence et agit comme un filtre passe-
bas. Les hautes fréquences de fonctionnement du radar GPR, et donc de I'antenne, sont par
conséquent d’intérét limité du fait des propriétés électromagnétiques du milieu. En outre,
I’obtention d’une bonne résolution exige que l'antenne soit ultra large bande (cf. chapitre 1, la
résolution est inversement proportionnelle a la bande de fréquence) et peu dispersive pour les
radars GPR impulsionnels. La largeur de la bande de fréquence et les limites en hautes
fréquences sont de ce fait des critéeres a concilier. Un compromis pour la conception des
antennes doit également étre réalisé entre encombrement et optimisation du fonctionnement sur
une certaines gammes de fréquences comprises typiquement dans la bande [10 MHz-10 GHZz]
et comprenant les fréquences les plus basses possibles. Le tableau suivant donne des exemples
de résolution pour un GPR en fonction du milieu et de la bande passante.

Tableau 5 : Exemples de résolution verticale pour un radar GPR [41].

c

Matériau Constante Résolution verticale= TG (em)
dielectrique  —pE—T00MRz  BP=200MHz _ BP=500MHZ

Air 1 150 75 30
Eau 80 17 8.5 3.5
Sable sec 3-5 87-67 43.5-33.5 17.5-13.5
Sable humide 20-30 34-27 17-13.5 7-5.5
argile 4-40 67-24 33.5-12 13.5-5
Granit 4-6 75-61 37.5-30.5 15-12
Calcaire 4-8 75-53 37.5-26.5 15-10.5

Les familles d'antennes qui peuvent étre utilisées sont alors limitées, et les facteurs
suivants doivent étre privilégiés : largeur de la bande passante, faibles lobes secondaires,
polarisation linéaire, faible niveau de couplage entre 1’émission et la réception si les antennes

assurant ces fonctions sont différentes et a proximité, faible dispersion. De méme, 1’interaction
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du champ électromagnétique en extrémité d'antenne (champ réactif) avec la premiére interface
du sol, son effet sur la distribution du courant et sur le diagramme de rayonnement doivent
également étre pris en considération durant la conception [4]. A cela s’ajoutent les contraintes
liées a ’application visée qui déterminent la nature du radar GPR donc du type d’antenne a
privilégier. Par exemple, lorsque 1’objet a détecter présente une surface plane, I’antenne la
mieux adaptée doit avoir une polarisation linéaire, alors que pour la détection de cables ou
tuyaux enfouis, le champ diffracté peut subir un changement de polarisation par rapport au

champ incident ; ceci conduit a aucune contrainte sur la polarisation de 1’antenne.

Pour le projet NeTTUN, I’antenne élémentaire du radar GPR devant étre intégrée dans

la téte de coupe du tunnelier, celle-ci doit répondre principalement aux critéres suivants :

- la géométrie de I’antenne doit étre adaptée pour une insertion dans une cavité. Cette
contrainte conduit a favoriser une antenne de type volumique ; elle présente par
ailleurs souvent un gain plus important ;

- I’antenne doit disperser le moins possible le signal rayonné ;

- le dimensionnement de 1’antenne doit permettre de couvrir une bande fréquentielle
ultra large. Cette bande doit couvrir typiquement une décade et comporter des
fréquences les plus basses possibles pour une meilleure pénétration des ondes dans

des milieux humides et argileux.

Dans ce chapitre, sont présentés les différents types d’antennes utilisés usuellement dans
les systémes radar a pénétration de sol, classés principalement en deux catégories : planaires et
volumiques. Cette étude bibliographique permettra de choisir le type d’antenne le mieux adapté
au radar GPR du tunnelier. Par la suite, des comparaisons tant sur I’encombrement que sur le

rayonnement sont réalisées sur les deux antennes sélectionnées.

Enfin, ce chapitre se termine par une optimisation de I’antenne choisie pour un

rayonnement dans un milieu le plus réaliste possible.

I.1. Antennes planaires

Les antennes typiques utilisées dans les systemes GPR impulsionnel couvrent le plus

souvent une large bande de fréquence d’au moins une décade. Les antennes dédiées aux radars
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a pénétration de sol de type planaire sont généralement I’antenne nceud papillon, les dipdles
chargés par des résistances ou des capacités et I’antenne Vivaldi. L’avantage de ces antennes
pour un radar GPR impulsionnel est leur faible encombrement et leur nature non dispersive ou
faiblement dispersive. En effet, une antenne ULB peu dispersive permet de bien conserver les
propriétés temporelles de I’impulsion a rayonner (temps de montée, durée, faible traine), et par
consequent permet au radar GPR une meilleure capacité a faire ressortir le signal utile a savoir

la réponse de la cible a détecter.

Dans ce qui suit, les caractéristiques de certaines de ces antennes sont présentées. Le
but de cette présentation est de mettre en évidence les avantages et inconvénients des antennes
élémentaires pour le radar GPR impulsionnel afin de choisir la géométrie correspondant au

mieux a I’application du tunnelier.
.1.1. Antennes dipolaires

L'utilisation des dip6les large bande a gain peu éleveé est tres fréquente en radar GPR
impulsionnel. 1l existe dans la littérature différents types de dipdles de forme planaire ou en

circuit imprimé (2D) ou de forme filaire (3D).

| () S |

Dipéle simple Neeud de papillon

WWW@WWW

Dipéle chargé

Figure 30 : Principaux dipdles utilisés dans le radar GPR impulsionnel.

Les premiers radars GPR utilisant ce type d’antennes se sont orientés vers les simples
dipdles filaires. Puis une évolution a été apportée sur ces éléments rayonnants en ajoutant des
résistances ou des éléments résistifs afin d’absorber le courant circulant en extrémité de
I’antenne. Cependant, 1’antenne nceud papillon qui est une évolution de I’antenne dipole reste

tout de méme la plus utilisée (voir Figure 30).
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1.1.1.1.  Dipdle

Le dipble élémentaire constitue 1’antenne des premiers radars GPR. Il présente
néanmoins un gain et une largeur de bande qui sont des facteurs limitant les performances du
radar GPR. Pour des applications type auscultation des chaussées et falaises (fissures, objets
enfouis, failles) et pour de faibles profondeurs de pénétration de 1'ordre du centimétre jusqu’a
quelques metres, les systemes georadars commercialises sont le plus souvent équipes de ce type
d’antenne [42] [43]. Leur principal avantage réside dans leur facilité de conception et de mise
en ceuvre. Par contre, dans ces systemes radars GPR, les dip0les utilisés présentent des
dimensions assez importantes de 1’ordre du métre voir plus, ce qui constitue une certaine limite

pour leur maniabilité.

Actuellement, dans les systemes de prospection a ondes électromagnétiques
commercialisés, le dip6le est chargé par des résistances suivant le profil défini par Wu-King
[44]. Le profil d’impédance Z(X) proposé par Wu-King a été optimisé en 1991 par Rao [45], il

est défini comme suit :

équation. 68 Z(x) = Z—;’
1-*/y

Ou Z,, représente I'impédance au point d’alimentation, H désigne la longueur du dipole

et x correspond a la position de la résistance (x=0 et x=H correspondent aux deux extrémités

du dipdle).

La répartition des charges permet de réduire les réflexions en extrémité d'antenne et par
conséquent de favoriser un maximum de transfert d’énergie dans le sol. De plus, comme le
montrent Yarovoy et al [46] [47], I'utilisation de charges résistives entraine une réduction des
oscillations sur le signal émis (voir Figure 31). Les charges résistives de 1’antenne favorisent
par ailleurs le couplage entre antenne et sol ce qui entraine de ce fait une diminution des
réflexions surfaciques. Par contre cette technique occasionne une baisse de la puissance

transmise par l'antenne dans le sol d’ou une limitation de la portée du géoradar.
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Figure 31 : Effet des charges sur I’amplitude du signal émis par un dipble elliptique blindé
(50% de perte du niveau créte) [46] .

1.1.1.2.  Antenne papillon (Bow-tie)

Ce type d’antenne est une évolution de ’antenne dipdle dont on a évasé les fils pour
élargir sa bande passante. Elle présente un gain et une directivité médiocre comparée a d’autre
type d’antenne mais des performances beaucoup plus intéressantes que les dipbles ordinaires
pour un radar GPR impulsionnel. En effet, ce type d’antenne présente des dimensions moins
importantes que les dipdles classiques. Elle est largement utilisée dans les radars a pénétration
de sol commercialisés. L’utilisation de ce type d’antenne dans un radar GPR impulsionnel
nécessite une optimisation de sa forme et de la répartition des charges sur 1’antenne. Plusieurs
¢études ont montré que I’introduction de charges en extrémité de 1I’antenne permet d’augmenter
leur bande passante au détriment du rendement [48] [49]. Pour éviter un important niveau de
couplage entre antennes constituant le radar GPR bistatique (voir Figure 32), chaque antenne

est souvent insérée dans une cavité.
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Blindage

Figure 32 : Exemple d’antennes papillons blindées (émission/réception)

Ce systéme de radar GPR requiert par contre 1’utilisation d’absorbant de type ferrite afin

de minimiser les réflexions multiples dans la cavité.

D’autres techniques sont utilisées pour améliorer les performances de 1’antenne Bow-
tie, par exemple son adaptation en fonction du sol ausculté [50]. Yarovoy et al. ont montré dans
[51] qu’en modifiant la distribution du courant répartie le long de I’antenne, on optimise son
rayonnement en fonction du milieu de propagation. La technique consiste a répartir des diodes
PIN (voir Figure 33) tout le long des brins de I'antenne, ce qui permet d'ajuster la longueur
électrique de I’antenne et de réduire le niveau des oscillations (voir Figure 34). Cette technique
nécessite une intégration électronique complexe et une forte puissance fournie pour limiter les

pertes induites par les diodes.

Figure 33 : Exemple d’une antenne Bow-tie commandeée par des diodes PIN [51].
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Figure 34 : Signal temporel (gauche), Spectre (droite) transmis dans le sol par une antenne
papillon commandée par des diodes P.1.N (trait-discontinu : toutes les diodes "ON", trait-
continu : "OFF") [51].

Bien que les antennes papillons soient large bande, la plupart des radars GPR équipeés
de ces antennes sont des systemes bandes étroites voir mono-fréquence et sont souvent utilisés

pour des auscultations peu profondes.

1.1.2. Antenne Vivaldi

L’antenne Vivaldi est une antenne planaire alimentée au niveau d’une fente qui s’€largit
progressivement sur la longueur en suivant un profil exponentiel [52]. La bande passante de la
Vivaldi est limitée par la largeur de son ouverture qui fixe la fréquence basse et par les
dimensions de la transition alimentation-antenne qui fixent les hautes fréquences. Sa forme

géométrique montrée sur la figure suivante est décrite par un profil exponentiel.

équation. 69 z=FAe"™* 0<x<L

Ou k est une constante a déterminer en fonction de I’ouverture souhaitée et de la
longueur totale L, A correspond a 1I’écart minimum entre les deux profils exponentiels et limite

les hautes fréquences.

A
=
A4

Figure 35 : Antenne Vivaldi.
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Ce profil exponentiel permet une variation d’impédance lente d’oil un rayonnement

généré au cours de la propagation de I’onde le long de I’antenne.

La réponse impulsionnelle de ’antenne Vivaldi est temporellement étalée (Figure 37)
ce qui constitue un désavantage pour son utilisation en radar GPR impulsionnel. Un niveau de
lobes secondaires assez important est souvent observé pour cette antenne. De plus, 1’antenne
présente des dimensions L et O assez importantes vis-a-vis de la longueur d’onde, L>O>Amax/2
(par exemple pour fmin=70MHz, L>2.14m) [53].

Il existe deux types d’antenne Vivaldi : la Vivaldi TSA (Tapered Slot Antenna) et la
Vivaldi anti-podale.

Vivaldi TSA

a) b)

Figure 36 : a)Vivaldi TSA, b) Vivaldi anti-podale.

Pour améliorer le gain de ce type d’antenne, Ahmet [54] propose de le charger

partiellement.

Compte tenu de sa forme planaire qui reste plus sensible aux vibrations et plus difficiles
a adapter dans une cavité métallique et compte-tenu de ses grandes dimensions pour couvrir la
bande de fréquence souhaitée, I’antenne Vivaldi ne fera pas I’objet d’investigation pour

I’application GPR sur le tunnelier.
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Figure 37 : Champ électrique rayonné (sans dimension) a 17cm de profondeur dans du sable
argileux par les antennes Vivaldi et Bow-tie [55].

1.2. Antennes volumiques

Les antennes a ondes progressives sont le plus souvent des antennes définies par des
angles et dont le profil est décrit par une forme exponentielle. Pour des radars a pénétration de
sol, les antennes volumiques sont rarement utilisées, la plus utilisée est I’antenne cornet ridgé

[56].
1.2.1. Antenne cornet ridgé

Son fort gain et sa large bande de fréquence d’adaptation (par exemple 2GHz-18GHz)
sont les principaux avantages de ce type d’antenne. L’utilisation de la forme ridgée permet
d’augmenter la bande passante par rapport aux cornets classiques. La fréquence centrale ou
nominale et la largeur de la bande de fréquence du radar GPR sont des parametres clés.
L'utilisation des antennes de type cornet ridgé Ultra Large Bande est fréquente en géoradar

FMCW et ceci particulierement en émission.

Le principal inconvénient de ce type d’antenne est qu’elle apporte beaucoup

d’oscillations « ringing» sur le signal émis (Figure 38).
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Figure 38 : Exemples de champ électrique obtenu a 10cm de 1’antenne cornet ridgé [48].

Dans la littérature plusieurs études ont été réalisées pour I'amélioration du gain et pour
la diminution du niveau des oscillations présentes sur le signal émis [50]. La technique la plus
utilisée consiste en 1’insertion d’un matériau diélectrique de faible permittivité et de faibles
pertes, dans la fente des ridges ou en sortie d’antenne afin d’ameéliorer ses performances en
rayonnement [57] [58]. L’insertion d’un matériau permet d’augmenter la longueur électrique
de I’antenne et par conséquent augmenter son gain (Figure 39). Cependant, la technique est

souvent complexe a concevoir et fragilise la structure.

" Gain/ dBi

' —— CR-PC
.CR

6 9 12 15
Fréquence / GHz

Figure 39 : Comparaison du gain dans 1’axe d’un cornet ridgé (CR) avec un cornet ridgé
partiellement chargé (CR-PC) [57].
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La forme volumique de ce type d’antenne, son fort gain et sa large bande d’adaptation

sont des atouts qui nécessitent une étude plus approfondie pour 1’antenne élémentaire du projet

NeTTUN.

Il existe d’autres formes géométriques d’antennes volumiques a ondeS progressives
développées dans le laboratoire XLIM-OSA qui peuvent étre envisagées comme antenne

élémentaire.
1.2.2. Autres géométries d’antenne

Dans cette méme catégorie d’antenne a ondes progressives, le laboratoire a développé
ou adapté trois types d’antennes, a savoir I’antenne Valentine [59], I’antenne Libellule [60] et
I’antenne K [61]. Les caractéristiques des antennes disponibles au laboratoire sont données sur

le tableau suivant.

Tableau 6 : Présentation des caractéristiques des antennes a ondes progressives développées
par le laboratoire XLIM-OSA.

Antennes Antenne Valentine Antenne Libellule Antenne K
Géomeétrie
Dimensions(m) 0.95x1.1x0.5 1x1.112x0.27 0.25x0.25%0.1
Longueur xHauteur
xLargeur
Bande de [200MHz-3GHz] [200MHz-4GHZz] [300MHz-3GHz]
Fréquence
Gain 5dB-12dB 4dB-13dB 2dB-10dB

L’antenne Valentine a été congue par Philippe DELMOTE et Jean-Christophe DIOT
dans le cadre du projet RUGBI (Radar Ultra-Grande Bande Instantanée) qui consistait a
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concevoir un radar ULB dont la génération du signal émis était commandée par un moyen

optoélectronique.

L’antenne Libellule est une amélioration de I’antenne Valentine permettant de répondre
a un cahier des charges spécifique dans le cadre du projet PULSAR [62]. Sa forme volumique

lui confére un gain plus important par rapport a I’antenne Vivaldi.

L’antenne K est ’adaptation d’une antenne développée par Koshelev [63] et sera décrite
précisément dans la partie Il de ce chapitre.

1.3. Conclusions

Dans les paragraphes précédents différents types d’antennes utilisés dans les systemes
de radar a pénétration de sol ont été présentés. Leur classification en fonction de leur géométrie
planaire ou volumique permet de mieux juger leur domaine d’utilisation. Pour les auscultations
peu profondes (radar GPR surfacique), les antennes planaires sont le plus souvent utilisées,
alors que la plupart des antennes volumiques s’adaptent mieux a I’intégration dans une cavité
métallique et présentent plus d’atouts, de par leur fort gain, pour une prospection plus profonde.
La nature des contrastes a détecter ou du milieu a prospecter sont aussi des éléments importants

a prendre en compte lors du choix des caractéristiques d’antenne.

Au vu de cette présentation des antennes ULB utilisees pour les applications GPR ; deux
géométries d’antennes volumiques ont été retenues. I s’agit, de I’antenne de type cornet ridgé
car elle est peu dispersive, présente un gain jusqu’a plus de 10 dB et peut étre introduite dans
une cavité métallique et I’antenne K qui présente elle aussi les mémes avantages que 1’antenne

cornet avec des dimensions beaucoup plus petites, au détriment du gain.

Une étude comparative de ces deux antennes est réalisée dans les paragraphes suivants.
Apres une phase de modélisation de ces antennes dans la méme bande de fréquence, leurs
caractéristiques de rayonnement et leur comportement électromagnétique face a un milieu
diélectrique sont étudiés. Le but de cette comparaison est de sélectionner une géométrie de

I’antenne élémentaire adaptée au tunnelier.
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1. Projet NeTTUN : choix d’une géométrie d’antenne

11.1.Introduction

Dans cette partie sont présentés tout d’abord le mode de conception et de qualification
des antennes K et cornet ridgé (coefficient d’adaptation de I’antenne dans un milieu complexe,
forme et niveau de champ rayonné) pour leur intégration dans un systéme d’imagerie Radar a

pénétration de sol appliqué a des milieux complexes.

Le radar GPR a concevoir sera composé de plusieurs paires d’antennes
(émission/réception) introduites dans des cavités métalliques. Par conséquent, I’antenne
¢lémentaire doit présenter une géométrie adaptable a 1’environnement du tunnelier tout en
gardant les caractéristiques de rayonnement souhaitées, en particulier : une large bande de
fréquence et un minimum d’oscillations sur le signal émis. Ces caractéristiques sont essentielles

pour les performances du radar GPR.

La problématique de cette conception est la prise en compte de I’environnement dans
lequel les antennes doivent fonctionner. D’une maniere générale, une antenne est congue pour
fonctionner en I’absence d’éléments diffractant, la présence d’un obstacle a proximité de celle-
ci modifie considérablement son comportement électromagnétique. Pour minimiser ces

modifications une optimisation doit étre menée.

Pour s’adapter a I’environnement dans lequel le systeme radar GPR va étre utilisé et
diminuer les dimensions de 1’antenne sans que ce soit au détriment des basses fréquences
rayonnées, une technique d’insertion de matériau dié¢lectrique sur la géométrie de I’antenne
sélectionnée est présentée. L’insertion de diélectrique permet de réduire I’encombrement de la
structure rayonnante. En considérant un milieu moyen a I’ouverture de I’antenne il est possible
par ailleurs d’optimiser I’adaptation de 1’antenne face a ce milieu et ainsi améliorer son

rayonnement.
11.2.Dimensionnement et modélisation des antennes K et cornet ridge.

La conception d’une antenne est généralement réalisée par une étude paramétrique sur

ses dimensions a travers des simulations électromagnétiques basées sur des criteres
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d’adaptation. Cette modélisation passe par la qualification de la structure rayonnante pour un
signal d’excitation couvrant une certaine bande de fréquences. Celle-ci est déterminée par la
connaissance du coefficient de réflexion de 1’antenne. Ce coefficient de réflexion S11 est défini

a partir de I'impédance du générateur Z; et de I'impédance de ’antenne Z(f) vue par le

générateur comme 1’illustre le schéma suivant.

Z(f)_Zg

équation. 70 $11(f) = Z(f)+2Zg4

La détermination du coefficient de réflexion permet de déduire la bande fréquentielle

d’adaptation de I’antenne modélisée.

Geénérateur Antenne

Zg

Z(H)

Figure 40 : Schéma du circuit équivalent du couple générateur-antenne.

En général, une antenne est dite adaptée, quand 90% de [’énergie du signal
d’alimentation est accepté par 1’antenne, ce qui revient a présenter un coefficient de réflexion

inférieur & -10dB ou un taux d’onde stationnaire (TOS) inférieur a 2.

11.2.1. Choix de la bande de fréquence pour I’étude comparative des deux

géométries d’antenne considérées

La bande de fréquence utilisée par les radars GPR U.L.B couvre typiquement une
décade voir plus et il est montre ultérieurement que plus les fréquences sont basses (inférieures

a 100MHz) et meilleure est la propagation dans les sols.
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En ce qui concerne la partie consacrée a I’étude comparative des deux antennes, la bande
de fréquence choisie est I’intervalle [200MHz-2GHz]. La raison principale de ce choix découle
des données catalogues disponibles pour 1’antenne cornet ridgé fonctionnant dans cette bande

fréquentielle.

Les conclusions de cette étude comparative sur une décade ne seront en rien restrictives

du point de vue de la bande de validité.
11.2.2. Conception de I’antenne K

Le profil de I’antenne K est la combinaison de deux dipdles magnétiques (I’un
participant au rayonnement (2) et I’autre non (3)), d’un cornet TEM (4) comme le montre la
Figure 41. Pour obtenir un paramétre d’adaptation S11 de module inférieur a -10dB sur la bande
de fréquence de travail, une étude paramétrique sur les différentes parties de 1’antenne a été

réalisée avec le logiciel CST Microwave.

Pour optimiser le fonctionnement de I’antenne K, les éléments de sa géométrie ci-

dessous doivent étre particulierement considérés :

v’ la transition entre le coaxial d’alimentation et le profil exponentiel (sa
longueur, sa largeur progressive et sa hauteur, (voir Figure 41) pour
assurer une adaptation d’impédance entre 1’alimentation et 1’antenne.
Couramment I’impédance des sources utilisées est égale a 50 Ohms, par
conséquent la transition de I’antenne doit avoir une impédance la plus
proche de 50 Ohms possible pour éviter les réflexions qui nuisent au bon
transfert de puissance de la source a 1’antenne.

v' Le dimensionnement de la boucle magnétique qui permet une
amélioration de la bande passante.

v’ L’évolution du profil exponentiel qui permet d’obtenir un rayonnement
de I’onde au fur et a mesure de la propagation des ondes vers I’extrémité

de ’antenne.
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Figure 41 : Les différentes parties de I’antenne K; (0) coaxial d’alimentation, (1) masse
mécanique, (2) boucle magnétique active, (3) boucle magnétique passive, (4) cornet TEM.
Les dimensions de 1’antenne K permettant de couvrir la bande [200MHz-2GHz] sont
données en fonction de la plus grande longueur d’onde rayonnée de la bande d’adaptation

Aax = ¢/ fmin:

équation. 71 L = 40cm = mex

3.75
équation. 72 H =30cm = A’"%
équation. 73 W =15cm = l’l"%

La fréquence basse d’adaptation est déterminée par la longueur L, tandis que le couple
hauteur H et largeur W permet d’obtenir une variation lente de I’impédance de 1’antenne (voir

Figure 42).

Ces dimensions définissent I’encombrement de I’antenne et permettent de vérifier le

critére subjectif de miniaturisation d’une antenne ULB (les dimensions maximales sont

7\m ax }Lmax

inférieures a =, contre =25 0U Ay, POUr la plupart des antennes ULB volumiques).

Le profil exponentiel du cornet TEM (4) et I’évolution de la largeur du ruban sont

donnés par I’équation. 74 et 1’équation. 75.
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Variation du profil exponentiel sur la longueur de I’antenne :
équation. 74 h(z) = hye®01252

Evolution de la largeur des rubans de ’antenne :
équation. 75 w(z) = wy + 0,35z

Avec 0 <z < L.

Les valeurs initiales de la hauteur ho et de la largeur wo sont obtenues a partir de formules
analytiques donnant ’impédance caractéristique d’une ligne micro-ruban (de largeur w, de
hauteur h et de permittivité diélectrique relative &) pour laquelle 1’épaisseur de métallisation

est négligeable :

Si%< 1 alors :

équation. 76 Zo=——In (8% +0.25%)
eff
Si % > 1alors:
Z, w w -1
équation. 77 Z, = 2\/80 (; + 1.393 + 0.6671ln (F + 1.44))
eff

-1

N 1 1 h
Ol 20=120m Q et £ogr = 3 (£ + 1) +5 (&, — 1) (1 + 10;) 2

Avec ¢, la permittivité diélectrique du substrat qui sépare les deux rubans, et e.¢ la

permittivité diélectrique effective.

Dans cette partie €. = 1 donc g = 1.
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Pour diminuer la discontinuité d’impédance entre 1’antenne et le coaxial d’alimentation,
une impedance proche de 50 Ohms pour la ligne micro-ruban constituant le début de 1’antenne
est nécessaire. Une représentation du profil analytique de 1’évolution de I’impédance de
I’antenne en fonction de la longueur de celle-ci est montrée sur la Figure 42. Cette figure permet

de constater 1’augmentation progressive de I’impédance.

200
Distance L (mm)

Figure 42 : Profil de I’'impédance caractéristique en fonction de la longueur L de I’antenne.

L’impédance correspondante a ces dimensions par calcul analytique est conforme aux

valeurs obtenues en modélisation.

Le choix du couple (wo, ho) permet d’une part de fixer I’impédance caractéristique de la
ligne micro-ruban (ici 50 Ohms) et d’autre part est fonction du niveau de tension maximale a
accepter par I’antenne (tension de claquage de 30 kV/cm dans I’air). Ainsi, pour le couple

(Wo=11mm, ho=3.5mm) choisi, la tension maximale acceptée est de 13.5 kV.

La ligne qui constitue la transition entre le cable coaxial d’alimentation et le profil
exponentiel de I’antenne présente une largeur de ruban qui augmente progressivement sur une

longueur lo.

Pour mieux optimiser I’adaptation de I’antenne, une étude paramétrique est effectuée
sur la circonférence de la boucle magnétique (2). La boucle magnétique (2) génere un champ

magnétique perpendiculaire a la surface décrite la boucle qui induit un champ électrique dans
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le méme sens que celui de la ligne micro-ruban d’ou le rayonnement d’un champ

électromagnétique dans le sens de la propagation.

Amplitude (dB)

- =« C=0.4lamda_max

-0 ( e C=0.5lamda_max
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o 2
2
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02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Fréquence (GHz)

Figure 43 : Effet de la dimension de la circonférence de la boucle magnétique sur le
coefficient d’adaptation ; (2) boucle magnétique participant a la propagation, (3) boucle
magnétique ne participant pas a la propagation ; C : circonférence de la boucle active.

La réduction de la circonférence (0.4Amax) de la boucle magnétique participant a la
propagation engendre une résonnance a la fréquence de 850MHz malgré une adaptation
meilleure en basses fréquences. Une augmentation de la circonférence de la boucle (0.6Amax)

entraine une désadaptation en basses fréquences (450MHz). La dimension optimale de cette

boucle magnétique participant a la propagation correspond a 0.5Amax.

Apres cette phase d’optimisation, le coefficient de réflexion de I’antenne avec les
dimensions optimales est consigneé sur la Figure 44. On note une bonne adaptation sur la bande

de fréquence fixée initialement.
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Figure 44 : Coefficient de réflexion Si1 de I’antenne K dimensionnée et optimisée dans la
bande [200MHz-2GHz].

En résumé, I’adaptation de I’antenne K est réalisée sur la bande [200MHz-2GHz]
principalement par trois parties : tout d’abord par la transition entre le coaxial d’alimentation et
le profil exponentiel qui est optimisée en conservant sur une longueur de 24mm une impédance
proche de 50 Ohms, ensuite par le profil exponentiel qui permet une variation progressive de
I’impédance et un rayonnement au fur et a mesure de la propagation, enfin par la boucle

magnétique ( Figure 44).

Figure 45 : Profil de I’antenne K finale

Les dimensions de 1’antenne obtenues (LXHxW=40cmx30cmx15cm) sont faibles en
comparaison avec des antennes ultra large bande [43] [64] [65] de la littérature consacrées aux
applications radar GPR, et fonctionnant a des fréquences contenues dans la bande [200MHz-
2GHz].
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Afin de réaliser une comparaison en termes d’encombrement et de performances, une
antenne de type cornet ridgée, utilisée souvent en radar GPR, est dimensionnée dans la méme

bande d’adaptation.

11.2.3. Dimensionnement de ’antenne cornet ridgé

Les dimensions de base de I’antenne utilisée sont inspirées des références suivantes [58]
[66] consacrées a des applications radar GPR ou de radar de détection. Les principaux
paramétres permettant d’obtenir une adaptation dans la bande de fréquence choisie [200MHz-
2GHz] sont respectivement la longueur, la hauteur et la largeur de 1’ouverture définies en
fonction de la longueur d’onde correspondant a la fréquence minimale de travail par (Figure
46) :

équation. 78 L= 2/1% =94cm
équation. 79 H =~ lm% = 68.5cm

équation. 80
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Figure 46 : Géométrie de I’antenne cornet ridgé ; (0) coaxial d’alimentation, (1) cavité arriére,
(2) cornet, (3) ‘ridges’.

L’antenne est constituée principalement de trois parties décrites ci-dessous:
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v' Partie évasée :

La partie évasée décrit un profil exponentiel et permet un rayonnement progressif de
I’onde ¢lectromagnétique. Elle présente une faible épaisseur de 1’ordre du millimétre et une

hauteur variable permettant d’obtenir une impédance croissante.
v Guide d’onde :

Le guide d’onde situé a l’arriére est souvent de forme rectangulaire. I permet
d’optimiser le rayonnement de I’antenne. Dans [66], R. Vicente and al montrent que la
géométrie interne de la cavité permet la modification du diagramme de rayonnement de
I’antenne. Par ailleurs, dans certaines publications, cette cavité est éliminée et remplacée par un

simple plateau métallique [67].

Pour un cornet ridgé classique, le guide d’onde est excité sur un mode TE fondamental
(le plus souvent le TE10) et la propagation de ce mode sur les ridges génére un mode TEM.
Dans le cas d’une antenne cornet ridgé ultra large bande, du fait de I’'importance de la longueur
d’onde en basse fréquence, les ridges sont directement excités par un mode TEM a travers un
coaxial d’alimentation. L’antenne est alors alimentée comme le montre la Figure 49. L’absence
de la cavité arriere provoque une légere désadaptation de quelques dB (voir Figure 47), ce qui
prouve que la cavité arricre améliore sensiblement 1’adaptation du cornet ridgé mais n’est pas

indispensable.

Amplitude / di
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Figure 47 : Influence du guide d’onde sur le coefficient de réflexion de 1’antenne cornet.
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Les formes des signaux rayonnés a 1.5m de I’ouverture de 1’antenne alimentée par une
impulsion de niveau créte de 1 volt sont montrées sur la Figure 48. La cavité arriére permet une
atténuation des oscillations qui suivent le signal principal, c’est pour cela qu’elle sera conservée

pour 1’étude par la suite.

— AVEC COVILE AFTICTE

=~== Sans cavité arriére
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Figure 48 : Champ électrique rayonné a 1.5m de 1’ouverture de 1’antenne cornet ridgeé ; effet
de la cavité arriére.

v" Partie alimentation

Outre la cavité arriere qui a une influence sur le fonctionnement global de 1’antenne, les
dimensions de la transition coaxiale d’alimentation et la fente de 1’antenne restent la zone la
plus critique dans la conception. Le coaxial traverse la partie évasée supérieure et I’ame du

coaxial vient en contact avec la partie basse.

Les dimensions a optimiser de I’antenne sont montrées sur la Figure 49. La géométrie
de cette structure passe par une zone de transition matérialisée par la distance do entre le coaxial
d’alimentation et le profil progressif de I’antenne. La valeur de la hauteur initiale ho=3.5mm
permet de supporter jusqu’a 10.5kV de tension d’alimentation et conduit a une impédance

caractéristique de 50 Ohms sur la longueur do.
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Par ailleurs, le prolongement de la fente dans la cavité arriére avec une variation de
hauteur assez importante (passage de ho=0.35cm a h=8.5cm) provoque une forte augmentation

de I’'impédance de la structure bi-plaque comme le montre 1’équation suivante :
équation. 81 PourZ < 1 alors 7, =21In (4 ﬁ) = 374.5 Ohm
h T w

Ceci favorise le transfert de puissance vers 1’ouverture de I’antenne.

L

il
y .a.'..a.,,l'.'.v,-.'.‘ 1

1 Tl »;'Hl‘”‘
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o |
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Figure 49 : Antenne cornet ridgé : forme de la transition entre coaxial d’alimentation et ridges

Pour améliorer la forme transitoire du signal rayonné par I’antenne, la forme interne du
guide d’onde a été¢ modifiée. L’introduction d’un chanfrein dans la cavité arriére permet de

diminuer le niveau des oscillations observées et d’augmenter le niveau créte du signal rayonné
comme illustré sur la Figure 50.
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w— Cacite arridre madifide
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Figure 50 : a) Antenne cornet ridgé ; forme interne du guide d’onde rectangulaire (gauche :
cavité arriere ; droite : rajout de chanfrein) ; b) impact du chanfrein sur le signal rayonné.
Finalement, les dimensions optimales (HXWXL) de 1’antenne sont : 94cm de longueur

totale de I’antenne, 68.5cm pour la hauteur et 97.6¢cm pour la largeur pour une adaptation a -10
dB dans la bande [200MHz-2GHz] comme le montre la Figure 51.
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Figure 51 : Coefficient de réflexion de I’antenne cornet ridgé finale.
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Conclusions

Cette premiere étude a permis la conception de deux antennes a ondes progressives
adaptées dans la bande de fréquence [200MHz-2GHz].

- Une antenne K dont les dimensions sont LxHxW=40cmx30cmx15cm.

- Une cornet ridgé dont les dimensions sont LxHxW=94cmx68.5cmx97.6¢cm.

En complément d’une comparaison de 1’encombrement, il convient de comparer les

performances de ces antennes en termes de gain et de forme du signal rayonné.
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[1l. Etude comparative des performances de I’antenne K

et du cornet ridgé.

Les performances en termes d’encombrement et de rayonnement des antennes K et du

cornet ridgeé sont présentées dans ce paragraphe.
1.1, Démarche suivie pour I’étude des antennes

11.1.1. Quelques regles de configuration pour les simulations sous CST
MICROWAVE

La comparaison des performances GPR des antennes K et cornet est réalisée par
I’évaluation du champ rayonné en champ proche, pour une propagation dans I’air et dans du
sable faiblement humide. Les valeurs des champs électriques proches sont mesurées a 1m et
2m de I’ouverture des antennes. Les antennes sont en contact avec le sol lors de 1’étude de la
propagation dans un milieu a pertes. Les caractéristiques du sable sont données par un module
de Debye et évaluées dans la bande [200MHz-2GHz]. Le volume de calcul est délimité par 15
couches absorbantes (PML). Le signal d’alimentation utilisé est un signal impulsionnel a valeur

moyenne nulle d’une durée de 2.5ns couvrant la bande [200MHz-3GHz] a -15dB, (Figure 52).

— impulsion

A8

Ampiitude /d8

0.2 | Bande couverte a -13dB :
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Figure 52 : Tension d’alimentation appliquée a 1’entrée de 1’antenne.
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11.1.2. Critére d’évaluation de la dispersion

La brieveté des signaux impulsionnels a un grand intérét pour des applications de radar
a pénétration de sol. Par conséquent il est important que la durée du champ rayonné par
I’antenne soit la plus proche possible de la durée de la tension d'alimentation. Autrement dit,
I'antenne ne doit pas trop disperser le signal émis. Afin d’évaluer cette dispersion apportée par
les antennes K et cornet ridgé, une méthode reposant sur le calcul de 1’étalement temporel du
signal émis est utilisée. Ce coefficient nécessite le calcul de la réponse impulsionnelle h(t) des

antennes, et est donné par la relation suivante.

Lk @)’ lh@l® 5

équation. 82 TrRMs = \/ Yk [h(z)l?

h 2 N ; . . . N
avec T = W ou h(zy) représente la valeur de la réponse impulsionnelle a
k k

I’instant 7.

La réponse impulsionnelle h(t) des antennes est donnée par la transformée de Fourrier

inverse de la fonction de transfert définie dans 1’air par I’équation suivante :

équation. 83 H(f) = f%F(f)

Ou Zo=120m, Zg représente I’'impédance interne du générateur et F désigne le facteur
d’antenne proportionnel au champ électrique E obtenu a une distance d et inversement

proportionnel a la tension d’alimentation Vj.

.d
équation. 84 F(f) = f(—(];)) x d x e?™1
g

Ou A représente la longueur d’onde a la fréquence f.
11.1.3. Gain et directivité

Le gain est défini comme étant la capacité d’une antenne a concentrer son rayonnement

dans une direction privilégiée par rapport a la puissance fournie P par un génerateur.
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Soit U(B, ¢) la densité stérique de puissance créée dans une direction donnée, par unité
d’angle solide (voir Figure 53), le gain nommé souvent gain réalisé a la différence du ‘gain
intrinseéque’ qui ne prend pas en compte les pertes d’adaptation, est défini par 1’équation

suivante.

équation. 85 GO, ) = %}@

41

- 0 représente I’angle par rapport a la verticale Oz (élévation)
- ¢ correspond a I’angle par rapport a ’horizontale Ox (azimut).

Figure 53 : Coordonnées sphériques relatives a la densité stérique de puissance rayonnée.

De la méme maniere, on définit la directivité d’une antenne : il s’agit de sa capacité a
concentrer son rayonnement dans une direction particuliére par rapport a la puissance totale
rayonnée P:. Autrement dit, la directivité est le rapport entre la densité stérique de puissance

U(0, @) créée dans une direction particuliére et la densité stérique crée par une antenne isotrope
Uo(0, o).

_ Uy _ UWBe

- UO (Bl(p) - ‘I:—;

équation. 86

En définissant I’efficacité de rayonnement ey COMme le rapport entre la puissance

totale rayonnée et la puissance fournie, on établit une relation liant la directivité et le gain.

, . P
équation. 87 Cray = —
q ray P
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Ainsi :

équation. 88

11.1.4.

G =D % e,

Différentes zones de champ

I1 existe principalement trois zones de champ autour d’une antenne définies comme suit

(Figure 54).

La zone de « Rayleigh » : ¢’est la zone la plus proche de I’antenne. Elle se situe
a une distance de I’antenne comprise entre A/2x et D?/2, avec D la plus grande
dimension de I’élément rayonnant et A la longueur d'onde considérée. Dans cette
partie la puissance par unité de surface décroit peu en fonction de la distance.
La zone de « Fresnel » située au-dela de la zone de Rayleigh, a une distance
inférieure a 2D?/A se caractérise par d’importantes variations des champs, si
I'antenne est de grande dimension. Les différentes parties de I'antenne supposées
rayonner en phase a l'infini, ne respectent pas cette propriété dans cette zone.
Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zones constituent la zone du champ
proche de I’antenne.

La zone de champ lointain est aussi appelée zone de Fraunhofer. Cette zone est
définie a une distance supeérieure a 2D?/ L. Dans cette zone, qui s'étend jusqu'a
I'infini, on peut considérer que I'onde est plane, les champs décroissent en 1/R,
et on peut y mesurer le gain de I'antenne. Cette distance définissant la zone de

champ lointain peut étre trés grande pour les antennes de grande dimension.
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Zone de Rayleigh Zonede Fresnel ZLone de Fraunhofer
Figure 54 : Les différentes zones de champ autour d’une antenne

111.1.5. Critéres de comparaison

Le premier critére de comparaison est I’encombrement des deux antennes. Ensuite, une
¢valuation du rayonnement dans 1’air est étudiée avec une analyse de la dispersion et des
niveaux crétes rayonnés. Enfin la méme étude comparative est effectuée dans le cas d’une

propagation dans un sol a pertes.
11.2. Comparaison des parameétres physiques des antennes K et cornet ridgé

La comparaison de deux structures rayonnantes est effectuée sur deux parameétres qui
sont liés : encombrement et gain pour une méme bande fréquentielle d’adaptation. Sachant que
le gain réalisé est 1i¢ a la dimension de I’ouverture effective Seffective de I’antenne, il n’est pas
toujours facile a évaluer dans le cas d’une antenne ULB.

__ 4nSerfective

équation. 89 Greqlise = P (linéaire)

Ainsi, on remarque que 1’antenne K présente un encombrement 2 fois plus petit que

I’antenne cornet ridgé, bien entendu au détriment du gain (voir Tableau 7).
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Tableau 7 : Comparaisons des dimensions et du gain des antennes K et cornet ridgé

Antenne Dimensions Gain réalisé | Polarisation | Bande de
(dans I’air) fréquence
Longueur, L Hauteur, H | Largeur, W
K Amax/3.75 Amax/5 Amax/10 2-11.5dB linéaire [200MHz-2GHz]
Cornet ridgé 2 max/3 Amax/2 2hmax/3 6.5-13dB linéaire [200MHz-2GHz]

En supposant que la surface effective de I’antenne cornet ridgé est définie a la fréquence

de 200MHz par H et W, le gain théorique est égal a 6.22 dB proche de la valeur obtenue en
simulation de 6.5 dB.

A partir de ces données en tenant compte des contraintes des dimensions disponibles sur

la téte de coupe du tunnelier, I’antenne K présente plus d’atouts que 1’antenne cornet ridgé du
point de vue encombrement.

11.3.

dans Pair.

Comparaison de la forme et du niveau créte du champ électrique rayonne

L’¢évaluation du champ électrique de la polarisation principale est réalisée afin d’avoir

une estimation du niveau de puissance transmis dans ’air. Elle permet aussi d’apprécier le

niveau des oscillations présentes sur le signal rayonné. La configuration de la simulation est
montrée sur la Figure 55.

& ilm > & Im >
- ‘ Sondel Sonde2
0-0° 1
N 3
Al
Pedso |
'
N, ’,
\,
Im
“'Qonde.\

‘Y

Figure 55 : Schéma de principe pour 1’évaluation du champ électrique des deux antennes dans
I’air.

[GD) &v-ric-no |

SOW Mouhamed | Thése de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015

92



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 2 : Conception de I’antenne élémentaire pour un GPR fonctionnant dans un milieu
complexe.

Les deux antennes sont alimentées par la méme tension représentée sur la Figure 52 et
les amplitudes des champs électriques rayonnés sont normalisées a 1 volt appliqué. Les retards

de propagation induit par la différence de longueur des deux antennes sont corriges.
11.3.1. Evolution du champ électrique rayonné dans I’axe de propagation

L’¢évolution temporelle du champ électrique dans 1’air pour différentes distances est
reportée sur la Figure 56. Ces courbes montrent des oscillations d’amplitude relativement
faibles (10% du niveau maximum pour 1’antenne cornet ridgé et 7% pour la K) qui sont donc

plus importantes pour 1’antenne cornet ridgé et sur une durée d’environ 8ns.

Signaux transitoires

[ S— t SRDCSIIO. 2 i = Antenne K
i | =—Cornet ridgé |

1 Durée=5ns

Amplitude / V/im

3 L i ¥ 5 i A i i 1 L J
o 5 10 15 20 25 30 0.2 04 0.6 O.8 1 1.2 14 1868 1.8 2
Temps / ns Fréquence /| GHz

1.5 — = 20
—— Antenne K
| == Cornet ridgé
1 : 4 ey R ]
E ‘Durée=3ns @
S ; -
§ £
= =
s
E
<
i i J .10 i i L 1 A
o 5 10 15 20 25 30 0.2 0.4 0.8 08 1 1.2 14 168 1.8 2
Temps /ns Fréquence /| GHz

Figure 56 : Champ électrique dans 1’axe (6=0) propageé par les antennes K et cornet dans
’air ; (en haut) a 1m de I’ouverture de ’antenne, (en bas) a 2m de I’ouverture de I’antenne.
En choisissant comme seuil un niveau égal a 10% de I’amplitude maximale créte, la

durée des signaux est environ égale a 5ns a 1m et 3ns a 2m pour les deux antennes.

Le niveau des composantes basses fréquences du spectre est plus important dans le cas
du cornet ridgé en raison de son plus fort gain. La différence de niveau créte a créte observée

sur le tableau ci-dessous s’explique 1a aussi par la différence de gain des antennes.
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Par contre, la présence des oscillations parasites sur le signal émis en particulier dans le
cas du rayonnement du cornet ridgé n’est pas souhaitable pour une application radar GPR

impulsionnel.

Tableau 8 : Comparaison des niveaux crétes du champ électrique dans I’axe des antennes K et
cornet ridgé dans I’air.

Niveau créte a créte (v/m) Trus (NS)
Distance (m) 1 2 1 2
Antenne K 3.03 1.68 0.291 0.284
Cornet ridgé 3.21 2.21 0.391 0.332

Les coefficients d’étalement temporel sont Iégérement différents pour les deux antennes.
On note cependant, que 1’antenne K étale moins le signal émis que le cornet ridgé qui présente

un Tgys plus éleve.

Les différences observées sur les durées d’étalement en fonction de la distance
s’expliquent par ailleurs par leur détermination en champ proche (les équations données dans
le paragraphe 111.1.2 ne sont vérifiées qu’en champ lointain). En effet, la fonction de transfert
des antennes n’est pas la méme lorsque celle-ci est déterminée en champ proche. Ainsi, aux

distances d’observation considérées ici, les réponses impulsionnelles sont différentes.

111.3.2. Evolution du champ électrique rayonné a 6=45°

La comparaison des champs électriques rayonnés par les deux antennes a 45° de ’axe
de I’ouverture est représentée sur la Figure 57. La comparaison de la Figure 56 a la Figure 57
montre, comme attendu, que plus 1’angle est important par rapport a 1’axe de I’antenne ( 6, =

0°), plus I’amplitude du champ rayonné¢ est faible.

Ainsi, pour un angle d’ouverture de 45° dans un plan vertical situ¢ & Im de I’antenne K
(Figure 55), une perte de 27% du niveau créte dans 1’axe est observée, soit une division par 3.6

de I’amplitude créte.
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Figure 57 : Champ électrique obtenue & 6=45° propage par les antennes K et cornet dans I’air
sur un plan vertical situé¢ 1m de I’ouverture des antennes.

Par ailleurs, a ce méme point d’observation, le niveau créte a créte rayonné par I’antenne

K est plus important que celui rayonné par le cornet ridgé. Ceci s’explique par la plus grande

directivité de I’antenne cornet ridgé.

Directivité (Azimuth=0)

— Fe=1000MHz
w— Fmaas=2000MH:z
e Frnin=200MHz

Elevation / Degrée vs, dBi

Figure 58 : Diagramme de rayonnement dans le plan E de I’antenne cornet ridgé a différentes
fréquences.
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Directivite (Azimuth=0)

— Fc=1000NH2
— Fmax=2000NMHz
— Fmin=200MHz

/150

Elevation / Degrée vs. dBi
Figure 59 : Diagramme de rayonnement dans le plan E de I’antenne K a différentes
frégquences.
En effet, comme on peut le voir sur la Figure 58 et la Figure 59 représentant les
diagrammes de rayonnement des antennes cornet ridgé et K pour trois fréquences dans la bande
d’adaptation (200MHz, 1000MHz et 2000MHz), la directivité de 1’antenne cornet ridgé est plus

importante que celle de I’antenne K.

Par ailleurs, un léger dépointage de I’antenne K dans le plan E est observé. Par exemple
a la fréquence de 2000MHz, I’antenne K dépointe de 10° par rapport a I’axe de propagation,
mais ce dépointage est relatif puisque la directivité a cet angle est égale a 11.4dBi qui est peu

différente de la directivité dans I’axe évaluée a 10.7dBi.
111.3.3. Conclusions

En résumé, dans cette premiere phase de comparaisons, en termes de dimensions,
I’antenne K est deux fois moins encombrante que 1’antenne cornet ridgé pour une méme bande
fréquentielle d’adaptation. Concernant le champ électrique rayonné, des oscillations
d’amplitude plus importante sont notées avec 1’antenne cornet ridgé. La présence de ces
oscillations sur le champ rayonne entraine des contraintes supplémentaires a prendre en compte
par le traitement de signal associé au systéme radar GPR. En revanche 1’antenne cornet ridgé
est plus directive et ne dépointe pas. Par la suite, le comportement des deux antennes face a un

milieu diélectrique a pertes est étudié.
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11.4. Comparaison de la forme et du niveau créte du champ électrique dans un

milieu diélectrique.

Le milieu diélectrique considéré face aux antennes est un sable faiblement humide dont
I’évolution des caractéristiques diélectriques en fonction de la fréquence, selon le modele de

Debye, est donnée par la figure suivante :

—Fartie rheite
S Pt e gealre
Tanganis de pavin

\ 1.3 = " "w )
Fioquenas | OMs

Figure 60 : Evolution de la permittivité diélectrique d’un sable faiblement humide en fonction
de la fréquence décrit par le modele de Debye.

11.4.1. Evolution du champ électrique dans I’axe de propagation

La comparaison de I’évolution du champ électrique dans le sable lorsque les antennes
K et cornet ridgé sont a une hauteur de 7cm du sol est présentée sur la Figure 61. D’importantes
oscillations sont observées sur le signal rayonné surtout par ’antenne cornet ridgé ; ceci est
visible également sur la représentation spectrale des signaux électriques. De plus, le signal
obtenu avec I’antenne cornet ridgé présente un écho (a 17ns pour la distance de 1m et 24ns pour
la distance de 2m) d’amplitude relativement importante par rapport au niveau créte. Celui-Ci est
da a la réémission de la réflexion causée par I’interface air-sable. En effet, la géométrie fermée
de I’antenne cornet ridgé et le rapprochement de 1’antenne du sol favorise 1’installation d’onde
stationnaire dans le cornet contrairement a I’antenne K qui est d’une géométrie ouverte. Pour
illustrer ces propos une antenne cornet ridgé dont les cotés latéraux sont ouverts a été modélisée

dans la méme bande fréquentielle de travail.
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Figure 61: Champ électrique dans 1’axe (6=0) propagé par les antennes K et cornet dans du
sable ; (a) a Im de I’ouverture de I’antenne, (b) a 2m de I’ouverture de ’antenne.
Les champs électriques rayonnés par les deux formes de cornet ridgé sont montrés sur
la Figure 62. Le champ rayonné dans l’air par I’antenne cornet ouvert présente moins
d’oscillations par rapport a I’antenne cornet ridgé fermé dans ’air et les niveaux crétes sont

légérement différents.
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Figure 62 : Comparaison du champ électrique rayonné par les cornets ridgés ouvert et fermé
dans I’air a 1m.
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Les deux géométries d’antenne cornet ridgé sont maintenant face au sable, les champs

électriques obtenus par simulation & 1m sont présentés sur la Figure 63.

- : . . |
Cornet ridge ferme
e Gruet ruige ouvert ||
0.5 {
E
-
= |
0 AN e e
B |
-8
B
-
0.8
04 - + v - + 4= v + —— - v v - + + v +
S0 -} 10 12 4 16 18 20 22 24 20 28 3o 3 354 o s 40

Temps ( ns

Figure 63 : Comparaison du champ électrique rayonné par les cornets ridgés ouvert et fermé
dans du sable faiblement humide a une distance de 1m.
La suppression des plaques latérales du cornet ridgé améliore la forme du signal

rayonne.

Cette modification de I’antenne cornet ridgé a conduit a la suppression de 1’écho
précédemment observé qui constitue certainement un obstacle pour la détection des échos

venant d’une cible se trouvant a une distance proche de I’antenne.

Le Tableau 9 montre qu’a Im de ’ouverture des antennes, I’antenne K rayonne un

niveau plus fort que les antennes cornets ridgeés.

On observe également que les niveaux rayonnés a 2m sont assez proches pour les trois
antennes considérées. Elles sont plus éloignées pour une distance de 1m, ce qui s’explique par
la sensibilité de ’antenne cornet ridgé a la présence de I’interface air-sol et ceci méme pour la
structure ouverte. De plus, les coefficients d’étalement temporel montrent que 1’antenne K
disperse moins le signal rayonné que I’antenne cornet ridgé et présente un comportement

similaire au cornet ridgé ouvert.

Cependant, pour I’application du tunnelier I’antenne a concevoir sera intégrée dans une
cavité.
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Tableau 9 : Comparaison des niveaux crétes du champ électrique dans ’axe des antennes K et

cornet ridgé face a du sable.

Niveau créte a créte (V/m) Trus (NS)
Distance (m) 1 2 1 2
Antenne K 1.68 0.39 0.295 0.281
Cornet ridgé 1.33 0.41 0.550 0.402
Cornet ridgé 1.15 0.33 0.297 0.282
ouvert

Par ailleurs, en présence du sable faiblement humide une dégradation de 1’adaptation
(voir Figure 64) des antennes en basses fréquences (0.2-0.65GHz) et une baisse du niveau créte

d’au moins de 50% par rapport a leurs performances dans 1’air sont observeées.

CocllTcient de refliexion [Maguitude in dBj

Amplitude / di}

=== Antenne K

e Corwet ridge ferme

e Cornet ridge ouvert

0 — ——— + — S ——
0.2 o4 0.0 os 1 1.2 14 | B 1.8

[

Fréquence ! GH2

Figure 64 : Coefficient de reflexion Si1 des antennes K, cornet ridgé fermé et cornet ridgé
ouvert face a du sable faiblement humide.
Cette ‘désadaptation’ liée en partie a la présence du milieu diélectrique est accentuée

pour I’antenne cornet ridgé fermé ce qui explique ses performances en termes de rayonnement.

Les antennes présentées dans ce paragraphe ont été concues pour rayonner dans 1’air.

Méme si le comportement dans I’air de 1’antenne cornet ridgé est meilleur en termes de niveaux
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crétes rayonnés dans 1’axe, elle est plus sensible au changement de milieu face a son ouverture

et elle rayonne dans I’axe dans ce cas un niveau de champ électrique moindre.

111.4.2. Diagramme de rayonnement des antennes K et cornet ridgé dans un

milieu diélectrique.

La présence d’un matériau diélectrique face a ’antenne modifie son comportement.
Pour mieux comprendre I’influence du milieu diélectrique, des diagrammes de rayonnement
sont déterminés dans les plans E et H pour différents milieux sans pertes de permittivité
relative : 3.5, 7 et 13.

La Figure 65 permet de montrer que 1’augmentation de la permittivité relative du milieu
diélectrique engendre une Iégere modification de la distribution de 1’énergie émise par les

antennes K et cornet ridgé (dans ces deux versions).

De nouveau, un tres Iéger dépointage de 5 degrés de I’antenne K dans le plan E est
observé (gain dans 1’axe de 9.5dB et gain max a 5° de 9.7dB pour une permittivité de 3.5). Par
contre, le niveau du gain dans I’axe de I’antenne cornet ridgé est plus sensible a la variation de
la permittivité par rapport a I’antenne K. Par exemple pour les valeurs de permittiviteés relatives
de 3.5 et 13, les gains dans le plan E de I’antenne K sont respectivement égaux a 9.5dB et
8.86dB alors que pour le cornet ridgé les valeurs de 13.3dB et 10.9dB sont obtenues.

La suppression des cotés latéraux du cornet ridgé permet de diminuer le niveau des lobes

secondaires mais ne modifie pas le gain de I’antenne dans I’axe.

Par ailleurs, un renforcement des lobes secondaires avec 1’augmentation de la

permittivité est aussi noté particulierement pour les deux cornets ridgés.
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Gain réalisé a 900MHz / Plan E / Antenne K (Azimuth=0)

"""" Epsir1~3.5
o Epsir2«7

=== Epsir3=13

Elévation / Degrée vs. Gain / dB

Gain réalisé 3 900MHz / Plan E / Cornet ridgé (Azimut-0)

Gain réalisé 2 900MHz/ Plan H / Antenne K (Elévation=0)

o e Epsir1=3.5
- n.\fo — Epsir2=7
o I \»\ ==« Epsir3=13

. T 2 o7
150 L 150

180

Azimut / Degrée vs. Gain / dB

Gain réalisé 2 900MHz / Plan H / Cornet ridgé (Elévation=0)

===« Epsir1=3.5
— Epsir2=7

Elévation / Degrée vs. Gain / dB

Gain réalisé 4 900MHz / Plan E / Cornet ridgé ouvert (Azimuth=0)

seves Epsirl =38
— Epsir2=7
=== Epsir3=13

Elévation / Degrée vs. Gain / dB

~=-Epsirl=3.5

NS w
L B S R = Epsir2~7
V! Y N e Epsir3=13
60’/ ; P E
/ , ;
/ o) 5 o7 \
[ i ! S
20 l—~—‘n _._._l 00
\ 3 % /
\
120
150

Azimut / Degrée vs. Gain / dB
Galn réalisé / Plan H/ Cornet ridgé ouvert (Elevation=0)

~~~~~ Epsir1=3.5
e Epsir2=7

=== Epsird3=13

Azimuth / Degrée vs. Gain / dB

Figure 65 : Diagramme de rayonnement a 900MHz dans les plans E/H des antennes K et

cornet ridgé.

Un autre critere important a examiner sur le fonctionnement de 1’antenne est sa

sensibilité & la distance le séparant du sol.
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111.4.3. Influence de I’élévation des antennes par rapport au sol ausculté

Pour micux évaluer I’'impact de la distance antenne-sol, les deux antennes ont été mises
d’une part en contact avec le sable et d’autre part & une hauteur de 7cm. Les résultats obtenus

sont consignés sur la Figure 66 et la Figure 67.
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Figure 66 : Influence de la distance antenne-sol sur le champ électrique propagé par 1’antenne
cornet ridgé dans le sable a 2 m de I’ouverture de 1’antenne (6=0).
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Figure 67 : Influence de la distance antenne-sol sur le champ électrique propagé par 1’antenne
K dans le sable a 2m de I’ouverture de 1’antenne (6=0).
Une légére différence sur le niveau créte a créte rayonné par I’antenne cornet ridgé est

observée, alors que pour l’antenne K les champs électriques restent quasi-identiques.
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Globalement le rayonnement dans le sable est peu modifié par 1’élévation des antennes de

quelques centimeétres par rapport au sol.

111.5. Conclusions

Dans ce paragraphe, une étude comparative des deux antennes K et cornet ridgé tant sur
le plan de leur encombrement que sur leur fonctionnement dans 1’air et face a un milieu
diélectrique a été réalisée. Il découle de ce travail, qu’en termes de dimensions, 1’antenne K
présente un encombrement deux fois plus petit que celui de I’antenne cornet ridgé pour la méme
bande fréquentielle d’adaptation ; ces plus faibles dimensions engendrant une différence de gain
en faveur de I’antenne cornet ridgé. Cependant, dans le contexte de leur utilisation, les gains et
les diagrammes de rayonnement des antennes ne constituent pas un critere suffisant quant au
choix d’une géométrie. En effet, les antennes fonctionnant aussi en zone de champ proche, les
valeurs crétes des champs électriques rayonnés sur de faibles distances de propagation

constituent un critére tout aussi pertinent.

La comparaison des champs ¢électriques sur 1’axe de rayonnement a permis de montrer
que I’antenne K conduit a de faibles niveaux d’oscillations sur le signal rayonné par rapport au
cornet ridgé. Bien que I’antenne cornet ridgé sans plaques latérales génére un champ électrique
rayonné dans un milieu diélectrique sans écho, le niveau créte obtenu avec 1’antenne K reste
tout de méme plus important. Cette géométrie est moins sensible au changement de milieu face

auquel elle est positionnée.

Pour une application GPR impulsionnel, ces deux criteres ajoutés au critere
d’encombrement suffisent a faire le choix de I’antenne K qu’il convient de dimensionner en

fonction de la bande fréquentielle de travail du Radar GPR pour le tunnelier.

Dans la suite, pour améliorer les performances de fonctionnement de I’antenne K face
a un milieu diélectrique a pertes, une étude sur ’influence de I’insertion d’un diélectrique dans
I’antenne K est réalisée. Tout en conservant une adaptation optimale de 1’antenne K face a un

milieu diélectrique, cette insertion doit permettre de réduire son encombrement.
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IV. Optimisation de I’antenne K pour un rayonnement

dans un milieu diélectrique.

La conception d’une antenne pour une application GPR différe de I'approche classique
de conception des antennes rayonnant dans 1’air. En effet, I’antenne doit étre congue pour que
la pénétration des ondes dans le sol soit optimisée et donc pour que la réflexion interface air-
sol soit minimisée. Afin de prendre en compte la présence du sol, deux principales techniques

d’optimisation des antennes pour les systemes GPR sont souvent utilisées, il s’agit de :

v D’introduction de charges résistives réparties sur tout le long de 1’antenne
(antenne dipolaire chargée, antenne nceud de papillon a charges réparties ...) qui
est la méthode la plus couramment utilisée. Cette technique permet de diminuer
le niveau de la traine du signal émis, de réduire la désadaptation en extrémité
d’antenne par absorption du continu.

v’ T’utilisation d’un matériau diélectrique permettant de minimiser ’effet de
I’interface antenne-sol. En effet, la proximité de 1’antenne vis-a-vis du sol influe
sur la distribution du courant donc sur son adaptation. Pour réduire cette
influence, la position de 1’alimentation doit étre élevée par rapport au sol soit
physiquement ou électriqguement [69]. De plus, I’ajout d’un matériau
diélectrique a la structure rayonnante permet aussi de diminuer les dimensions

de I’¢élément rayonnant pour une bande fréquentielle de travail donnée.

Pour I’application visée, 1’utilisation de charges réparties est moins pertinente et
présente des fragilités pour la tenue mécanique vis-a-vis des vibrations. Ainsi, la technique
d’insertion de diélectrique est étudiée pour réduire les dimensions de 1’antenne tout en
conservant ses performances de rayonnement dans un milieu diélectrique donné. 1l est montré
en annexe 1 que I’adaptation de I’antenne K peut €tre réalisée en fonction d’un milieu donné
face a celle-ci. En général I'utilisation de matériau diélectrique est plus commune aux antennes
planaires qui sont congues sur un substrat et dont leurs caractéristiques dépendent fortement de
la nature de ce substrat. La premiére étape de cette étude consiste a immerger completement la

structure rayonnante dans un matériau diélectrique supposé dans un premier temps sans perte.
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V.1 Insertion de I’antenne K dans un diélectrique

L’idée ici est de diminuer les dimensions de ’antenne d’un facteur n, de favoriser la
propagation dans un milieu complexe et de minimiser la traine sur le signal transmis dans le

sol.

L’antenne K est plongée entiérement dans un diélectrique sans perte de permittivité
relative égale & 6 (choix arbitraire). Les dimensions de 1’antenne K sont alors divisées par V6.
La transition coaxial d’alimentation / antenne demande une optimisation particuliére puisque

les dimensions du coaxial ne sont elles, pas réduites.

Les dimensions obtenues aprés adaptation de I’antenne dans la bande [200MHz-2GHz]

sont présentées sur la Figure 68.

Figure 68 : Dimensions de 1’antenne K immergée dans un milieu de permittivité réelle égale a
6.

Une comparaison du coefficient de réflexion de I’antenne K immergée avec celle

optimisée dans I’air est montrée sur la Figure 69. Les caractéristiques d’adaptation sont

quasiment identiques sur toute la bande de fréquence par rapport a I’antenne fonctionnant dans

Iair.

SOW Mouhamed | Thése de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes | Université de Limoges | 2015 106

[GD) &v-ric-no |


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 2 : Conception de I’antenne élémentaire pour un GPR fonctionnant dans un milieu
complexe.

Comparalson S11 K dans l'alr et K immergée [Magnitude in dB)

0+

£

& - . £ Y

z — K immergée : : ! i »

L ; === K non immergée : . :
77, ) ACCRR—— L .......................... ............... .............
B 7| Y B S XK RS AR RN KRR SRERE i) AN E RN CHES R RSRRIO EEORERSRES Ry SUStIEes Sasaa
-60

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fréquence ' GHz

w

Figure 69 : Comparaison des coefficients de réflexion de I’antenne K immergée dans un
milieu sans pertes de permittivité relative égale a 6 avec I’antenne K optimisée dans 1’air.

En plus de 1’adaptation des antennes qui sont quasi-identiques, une comparaison de leur

gain réalisé est montrée sur la Figure 70 et reste comparable.
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Figure 70 : Gain réalisé dans 1’axe de I’antenne K immergée dans un diélectrique et de
I’antenne K dans 1’air.
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v.2. Comparaison des champs électriques rayonnés par I’antenne K immergée

et par ’antenne K dans I’air

Pour I’étude du comportement de 1’antenne en présence d’un milieu diélectrique, la
configuration reste identique a celle considérée dans les paragraphes précédents et le milieu de

propagation, 1’air, est remplacé par un milieu diélectrique.

Une représentation comparative de 1’évolution du champ électrique dans 1’air et dans un

milieu diélectrique de permittivité relative de 6 est donnée sur la Figure 71.
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Figure 71 : Evolution du champ électrique a une distance électrique de 1m des antennes K
immergée dans un milieu diélectrique et dans 1’air.

A la méme distance électrique de 2.5m (correspondant a 1m dans le diélectrique), les
modules du champ rayonné par les deux antennes qui présentent le méme gain ne sont pas
identiques. Ceci s’explique par la dépendance du module du champ a la permittivité relative
moyenne. En effet, d’aprés la définition du gain donné par 1’équation suivante, le module du
champ électrique rayonné a une distance d dans un milieu diélectrique est inversement

proportionnel & (er)%2° (voir équation. 91).

. . n(f) d?
équation. 90 G(f) = RTON
4T
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Ou;
I1=E%n désigne le vecteur de Poynting, n I’impédance d’onde dans le milieu
diélectrique, E le champ électrique dans le milieu.
P représente la puissance fournie.

En remplagant dans 1’équation. 90, I’expression du vecteur de Poynting, 1I’expression du

champ électrique est déduite.

V30P£(f)G(S)

équation. 91 E() =o o

Par conséquent pour un méme gain et la méme tension d’alimentation, le module du
champ électrique rayonné par I’antenne dans 1’air a la méme distance électrique est corrige par

un facteur de (er)%?. Le résultat obtenu est montré sur la Figure 72.
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Figure 72 : Correction du module du champ électrique a une distance électrique de 1m des
antennes K immergée dans un milieu diélectrique et dans I’air.
Ce résultat en accord avec les performances attendues des deux antennes permet de
valider la méthode de conception de I’antenne et de réduction des dimensions de I’antenne
globalement par la racine carrée de la permittivité relative moyenne tout en restant dans la

méme bande fréquentielle d’adaptation.
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Conclusion

En résumé, I’insertion de I’antenne K dans un diélectrique a permis de reduire
sensiblement ses dimensions (par exemple sa longueur passe de 40cm & 16¢cm) soit une division
de 2.5 tout en conservant son adaptation dans la méme bande de fréquence que celle dans 1’air

et sans en altérer son rayonnement.

V.3 Choix de la fréquence basse

Le choix de la fréquence basse de travail est fondamental pour une application radar a
pénétration de sol. En effet, la fréquence basse de 1’antenne permet de définir I’encombrement
final de cette derniére et reste un parametre important pour les profondeurs maximales
d’auscultation. Par exemple pour les sols les plus courants dont les caractéristiques
électromagnétiques sont données par la suite (sable, argile, sable argileux), 1’évolution de
I’atténuation obtenue par I’équation ci-dessous est fortement dépendante a la fois a la fréquence
et des pertes diélectriques (Figure 73). Ainsi, pour augmenter la profondeur de pénétration des
ondes, le rayonnement des basses frequences est souhaitable.

équation. 92 Lgo; = 8,686d. 2f \/% [(1 + tan28)1/2 — 1]

Ou

o= 4mx107 H/m représente la perméabilité du vide,

=1 correspondant a la perméabilité relative du milieu de propagation,
0= (1/36m) x107° F/m désigne la permittivité du vide,

&r représente la permittivité relative du milieu a la fréquence f,

tand correspond a la tangente de pertes.
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Figure 73 : Atténuation liée aux propriétés diélectriques des sols étudiés dans le chapitre 1.

Pour cette raison, une étude comparative de I’effet des basses fréquences a été réalisée
pour 2 antennes K adaptées dans 1’air, de bandes d’adaptation respectives [SOMHz-500MHz]
et [200MHz-2GHz].

L’étude consiste, pour une méme puissance fournie aux antennes dans leur bande de
fréquence respective, a évaluer le niveau créte et la forme des champs électriques rayonnés par
les deux antennes dans 1’air puis dans un sable de 5% et de 15% de taux d’humidité. L étude

détaillée est présentée en annexe 2.

Cette étude a montré que plus la bande de fréquence comporte des basses fréquences
plus la profondeur de pénétration est importante (Figure 74). Par contre, elle a aussi mis en
évidence que plus I’antenne est adaptée en basses fréquences plus ses dimensions sont grandes,

d’ou un compromis entre dimensions et bande de fréquence d’adaptation.
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Figure 74 : Comparaison des niveaux du champ ¢électrique sur 1’axe par rapport aux distances
de propagation dans un sable de 5% de taux d’humidité.

Dans la suite de ce mémoire, la bande de fréquence retenue est la bande [7TOMHz-1GHz].

V4. Choix d’un matériau pour le remplissage de I’antenne

Le choix du matériau pour remplir ’antenne permet essentiellement la réduction des
dimensions de I’antenne en conservant la bande fréquentielle d’adaptation fixée. La permittivité
diélectrique du matériau remplissant I’antenne ne doit pas cependant présenter de fortes pertes
diélectriques qui contribueraient & I’atténuation du signal transmis. Par exemple, lorsque
I’antenne K est immergée et adaptée dans un milieu de permittivité égale a 7 sans perte d’une
part et avec une conductivité égale a 0.2 S/m d’autre part, le champ rayonné avec cette
conductivité dans 1’antenne est atténué de plus 90% par rapport au cas sans perte (voir Figure

75).
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Figure 75 : Illustration de I’effet des pertes diélectriques dans 1’antenne sur le champ
électrique rayonné a 1m.
Jusque-1a, I’antenne était soit dans 1’air, soit immergée dans un milieu unique. Il s’agit
maintenant de concevoir une antenne remplie de diélectrique et adaptée a un rayonnement dans

un milieu représentant un sol de nature choisie.

Pour cela, la méthode de conception utilisée consiste a ajuster I’impédance de sortie de
I’antenne a I’impédance d’onde du milieu de propagation. Ainsi pour rendre I’antenne plus
‘adaptable’ aux milieux auscultés en GPR surfacique (voir Tableau 10), la permittivité choisie
est prise proche des permittivités moyennes des sols égale a 7. Ce qui permet de diminuer la
différence entre I’impédance en extrémité de 1’antenne et I’impédance d’onde du milieu

ausculté.

Tableau 10 : Caractéristiques diélectriques des sols courants en GPR surfacique.

Matériau Conductivité (S/m) Permittivité relative
Granite sec 108-10° 5-6
Granite humide 103-1072 6-7
Sable sec 107-10°3 4-6
Argile séche 103-10t 2-6
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Cependant, aprés ce choix de la valeur moyenne de la permittivité, la difficulté réside
alors a trouver ou a fabriquer le matériau adéquat pour remplir ’antenne. Aprés d’importantes
investigations sur les matériaux commercialisés, une résine polyuréthane a été choisie pour sa

tenue mécanique et son aspect liquide avant coulage.

Les caractéristiques diélectriques de trois échantillons de ce matériau fournies par un
des partenaires du projet NeTTUN (société IDS-Pise) sont consignées sur la Figure 76. Ces
mesures traduisent de faibles pertes (tangente de perte comprise entre 0.1et 0.03 pour la valeur
moyenne). Il est important de noter la faible variation de la permittivité dans la bande de travail.
Cette résine supporte des températures allant de -50 a +130°C et présente une résistivité de
5.10 Q.cm (données catalogue du vendeur). Son aspect souple aprés séchage laisse penser a

une bonne tenue mécanique dans le contexte d’utilisation de 1’antenne.
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Partie peclie de &3 parmittivite de la resire
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Figure 76 : Caractéristiques diélectriques de la résine polyuréthane, mesurées par IDS sur des
échantillons de 2.5mmx10mm de dimensions.

Pour la conception de I’antenne, les caractéristiques de 1I’échantillon 2 ont été utilisées
pour modéliser la résine car c’est la valeur la plus proche de celle donnée par le fabriquant.

1V.5. Insertion de ’antenne K dans un cornet : Antenne Khorn

IV.5.1.R0le de la cavité métallique

Dans la plupart des systemes géoradar compacts commercialisés fonctionnant en

bistatique, les antennes sont blindées. D une part, ceci permet de limiter le couplage entre
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antennes émission/réception et d’autre part cela minimise les interférences avec les systémes

rayonnants tels que les antennes GSM pour les GPR surfaciques.

Dans le cadre de ce travail, I’insertion de I’antenne dans une cavité permet, d’une part
I’intégration plus facile de 1’antenne dans la téte de coupe du tunnelier, et d’autre part la
possibilité de remplir de diélectrique tout en limitant les interférences entre antenne et

environnement metallique.
IV.5.2. Etapes de conception de I’antenne Khorn

La conception de I’antenne dite Khorn suit les étapes suivantes ; dans un premier temps
I’antenne est dimensionnée dans 1’air pour une bande d’adaptation [7OMHz-1GHz], puis elle
est redimensionnée dans le matériau choisi (K immergée) pour une adaptation dans la méme
bande frequentielle et finalement elle est insérée dans une cavité métallique dont la forme et la

taille sont optimisees.
1VV.5.3.Dimensionnement de ’antenne K dans ’air

L’antenne K est dimensionnée comme indiqué dans le paragraphe 1.1 dans la bande de
fréquence [7OMHz-1GHz]. Pour cette bande de fréquence, les dimensions obtenues de
I’antenne sont 114cmx86¢cmx43cm respectivement en longueur (L), hauteur (H) et largeur (W).
Ces dimensions conduisent a une adaptation de 1’antenne dans ’air avec un coefficient S11

inférieur a -10dB dans la bande de fréquence choisie.
IV.5.4.Dimensionnement dans la résine polyuréthane de ’antenne K

L’immersion de I’antenne K dans une résine a pertes nécessite un redimensionnement.
La méthode utilisée est identique a celle expliquée au paragraphe 1V.1. Les dimensions sont
divisées par la racine carrée de la permittivité relative moyenne de la résine polyuréthane a
I’exception de la transition coaxiale d’alimentation/ jonction micro-ruban qui demande une
attention particulieére. L’optimisation de cette transition ne découle pas simplement d’un rapport
de Ver sur les dimensions dans Iair. Pour un coefficient de réflexion inférieur a -10dB dans la
bande [7TOMHz-1GHz], les dimensions obtenues sont 47cmx35cmx17.5cm respectivement en

longueur (L), hauteur (H) et largeur (W) de ’antenne.
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Figure 77 : Coefficient de réflexion des antennes K immergées dans la résine et dans 1’air.

D’aprés les résultats montrés sur la Figure 77, I’antenne K immergée est adaptée dans
la bande [7TOMHz-1GHz]. Cette adaptation dans la bande fréquentielle permet une réduction de

2.5 des dimensions de I’antenne dans 1’air.
1VV.5.5.Insertion de ’antenne K réduite dans un cornet

Aprés cette phase de réduction des dimensions de I’antenne par insertion d’un
diélectrique, une étude de ’insertion de 1’antenne dans un cornet dont I’encombrement est
compatible avec un emplacement sur la téte de coupe du tunnelier dédié et de dimensions fixées
a 45cmx35cmx55¢cm est realisée. Aprés une phase d’optimisation, la forme du cornet est
pyramidale et I’antenne est insérée au centre de ce cornet (voir Figure 78). Le nom donné a
cette nouvelle antenne qui est I’association d’une antenne K et d’un cornet est KHORN. Les

différentes étapes de conception de 1’antenne Khorn sont détaillées dans le chapitre 3.
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Résine polyuréthane

Figure 78 : Antenne Khorn dimensionnée pour étre remplie de résine polyuréthane.

L’introduction de Dl’antenne K dans la cavité cornet a dégradé son coefficient
d’adaptation en basses fréquences provoquant ainsi une réduction d’environ 50MHz sur la

bande passante de I’antenne (voir la Figure 79).

Coeflicient de réflexion S11 [Magnitude in dB)

Amplitude /dB

50 [— K immergée dans de taréswe| ...

==+ Khorn remplie de résine
-85 v v ' ' ' :
0.05 0. 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Fréquence /| GHz

Figure 79 : Coefficient de réflexion des antennes K immergée dans de la résine et de la Khorn
remplie de résine.

Cette dégradation du coefficient d’adaptation se note sur le spectre du champ électrique
rayonné a travers une légére différence en basses fréquences comme 1’illustre la Figure 80 (par

exemple & 70MHz une différence de 4dB est observeée).
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Figure 80 : Champ électrique rayonné a 2m des antennes K et Khorn.

Par ailleurs, bien que les deux antennes ne présentent pas la méme bande d’adaptation,
I’amplitude créte a créte de leurs champs électriques rayonnés reste tout de méme comparable.

Il est aussi a remarquer que le signal rayonné par I’antenne Khorn présente peu d’oscillations.

Afin d’évaluer I’optimisation de I’antenne Khorn par rapport au milieu diélectrique, une
comparaison des coefficients de réflexion de 1I’antenne Khorn face a I’air et face a du sable est

analysée. Le resultat obtenu est montré sur la figure ci-dessous.
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Figure 81 : Coefficient de réflexion de I’antenne Khorn remplie de résine polyuréthane.

Ce résultat du coefficient de réflexion montre que I’antenne Khorn est bien optimisée

pour rayonner face a un milieu diélectrique de permittivité relative égale a 7. Une étude plus
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SOW Mouhamed | Thése de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 2 : Conception de I’antenne ¢lémentaire pour un GPR fonctionnant dans un milieu
complexe.

détaillée est montrée en annexel pour illustrer I’adaptation de I’antenne Khorn en fonction du

milieu auquel elle fait face.

Sable, humidité 5% : 0

e Sabbe, Mt de A;-all
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Figure 82 : Influence de la permittivité du sol obtenue avec un modéle de Debye sur le
coefficient de réflexion de I’antenne Khorn.
Selon le type de sol, les coefficients de réflexions sont différents surtout en basses
fréquences. Par contre, plus la permittivité du sol est proche de la permittivité relative de la

résine (er =7) meilleure est I’adaptation.

Apreés cette phase d’étude de I’adaptation de I’antenne Khorn et de son optimisation face
a un milieu de permittivité relative moyenne de 7, une étude de I'impact de I’intégration de

I’antenne sur la téte de coupe du tunnelier est réalisée dans le chapitre 3.

Un apergu de la localisation envisagée de I’antenne sur la téte de coupe du tunnelier est
montré sur la Figure 83. Cette intégration introduit d’autres contraintes sur 1’adaptation et le
rayonnement de 1’antenne. Ces contraintes seront présentées et leurs impacts sur le

fonctionnement de 1’antenne Khorn sont étudiés dans le troisieme chapitre.
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Téte de coupe du TBM

Figure 83 : Dimensions et localisation de I’emplacement de I’antenne Khorn sur la téte de
coupe du TBM.
L’exemple de positionnement de 1’antenne Khorn de la Figure 83 montre que le systeme
antennaire sera disposé sur un rayon de la téte de coupe du tunnelier et prendra la place d’un

certain nombre d’outils de coupe.
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V. Conclusion

Les différentes étapes de conception de l’antenne élémentaire destinée au projet
NeTTUN ont été présentées dans ce chapitre. Aprés une étude consacrée a la bibliographie des
antennes pour les systémes géoradars, deux antennes ont été choisies. L’étude comparative de
I’antenne K et de I’antenne cornet ridgé a conduit au choix final de la géométrie de I’antenne
K. Ses plus faibles dimensions par rapport a I’antenne cornet ridgé et 1’influence moindre du
milieu qui lui fait face sur les performances en rayonnement lui confére un atout pour

I’application visée.

La modélisation de I’antenne K dans son contexte a permis de concevoir une géométrie

innovante d’antenne qui s’adapte au milieu prospecté : I’antenne KHORN.

Pour diminuer les dimensions de 1’antenne tout en rayonnant en basses fréquences, la
technique de I’insertion dun matériau di€¢lectrique a été utilisée. L’ immersion de 1’antenne dans
un diélectrique a permis de réduire ses dimensions d’un rapport égal a la racine carrée de la
permittivité relative tout en gardant la méme bande d’adaptation que celle de I’antenne adaptée
dans I’air. De plus, avec ce diélectrique, I’antenne peut étre adaptée face a un milieu autre que

I’air ce qui lui confére un grand intérét pour une application de radar a pénétration de sol.

Dans le chapitre 3, une étude de I’impact de I’intégration de I’antenne sur la téte de
coupe du tunnelier est réalisée. Ensuite, les performances du prototype réalisé de 1’antenne
Khorn seront présentées. Des mesures dans un sol seront effectuées afin d’évaluer 1’adaptation
de I’antenne. Pour valider le prototype de I’antenne, des mesures d’adaptation dans 1’air seront
comparées aux valeurs théoriques. Une étude sera aussi menée sur les taches de rayonnement
(‘footprint’ en anglais) qui permettent d’estimer la zone éclairée par le radar GPR. Ce chapitre
fera aussi 1’objet d’une étude de la portée du radar a pénétration de sol en utilisant les milieux

modelisés dans le premier chapitre et les caractéristiques de I’antenne congue.
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Chapitre 3 : Performances du systéme
rayonnant dans son contexte
d’utilisation.
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| Introduction

Les performances du géoradar (radar GPR) dépendent en grande partie du milieu sondé.
Parfois le Radar devient inefficace dans des matériaux absorbant I'énergie, comme l'argile
humide. Cette limite physique est souvent difficilement contournable dans bien des systémes
radars GPR actuels. Cependant, beaucoup d’efforts de développement visant a améliorer la
sensibilité du systéeme d'ensemble (source, antenne) peuvent aboutir & une augmentation des

performances dans plusieurs circonstances et permettre d’obtenir de meilleurs résultats.

Dans ce chapitre, une évaluation des performances du radar GPR modélisé dans son
contexte d’utilisation est réalisée. Dans le chapitre précédent, le choix et la modélisation de
I’antenne ¢élémentaire du systéme radar GPR ont été présentés. Les différentes contraintes
auxquelles I’antenne élémentaire est exposée seront particuliérement abordées dans cette partie
du mémoire. Il s’agit principalement de 1’étude de son intégration dans la téte de coupe du
tunnelier, ’impact de cette dernicre sur les performances de I’antenne a savoir son adaptation
et son rayonnement. Ensuite, les premiers résultats expérimentaux obtenus sont comparés a

ceux théoriques.

Par ailleurs, pour mieux rendre compte des performances du systéme rayonnant dans
son contexte d’utilisation, des scénarii auxquels le tunnelier peut étre confronté sont testés. Ces
premicres approches doivent permettre 1’aboutissement a une quantification des profondeurs
d’investigation et a une estimation du nombre d’antennes nécessaire sur la téte de coupe pour
couvrir une zone suffisante. Cela se fait par la détermination des taches de rayonnement de
I’antenne en profondeur mais aussi par I’estimation de la portée du radar GPR en fonction des

scénarii envisagés dont un cas sera plus précisément étudié.
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Il Les performances théoriques de I’antenne ¢lémentaire

dans son contexte.

La caractérisation d’une antenne consiste a déterminer le plus souvent son coefficient
d’adaptation ou de réflexion (S11), son diagramme de rayonnement, son gain, sa fonction de
transfert, la forme du signal émis. L’évaluation des performances de I’antenne élémentaire est
réalisée dans son contexte d’utilisation. L’intégration de 1’antenne dans une cavité de la téte de
coupe du tunnelier étant un facteur limitant ses performances, une étude visant a améliorer son

adaptation et le rayonnement dans ce contexte est réalisée.
I1.1 Insertion de I’antenne K dans sa cavité

La premiere étape a consisté a adapter une antenne K immergée dans un diélectrique de
permittivité égale a 7 en suivant la démarche décrite au paragraphe 1V.1 du chapitre II.
L’introduction de I’antenne K adaptée a un milieu diélectrique de permittivité relative égale a
7 dans la téte de coupe du tunnelier est réalisée via une cavité de dimensions
55cmx45cmx35¢cm (données fournies par NFM constructeur du tunnelier). Deux formes de

cavités ont été associées a I’antenne K, une forme rectangulaire et une forme pyramidale.

H=35cm

> »/L:45cm

A
y

W=55cm

Figure 84 : Emplacement de I’antenne K dans la téte de coupe du tunnelier.

Les deux antennes résultant de cette association sont présentées sur la figure suivante.
Les cavités sont remplies d’un matériau diélectrique homogéne de permittivité relative égale a

7 sans pertes.
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Matériau : permittivité de 7

Figure 85 : Antenne K associée a la forme des cavités remplies de diélectrique.

Une premiere évaluation du coefficient de réflexion des deux antennes face a un milieu
diélectriqgue homogene de permittivité relative égale a 7 sans pertes est analysée. Les

coefficients de réflexion obtenus sont montrés sur la Figure 86.

%

— Cavité pyramidalé

= Cavité rectangulaire
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Figure 86 : Coefficient de réflexion de I’antenne K associée a la forme des cavités.

Outre les importantes oscillations observées sur le coefficient d’adaptation causées par
les parois métalliques, les deux antennes ont quasiment le méme comportement bien qu’une

Iégere difference soit notée en basses fréquences en faveur de la forme pyramidale.

L’évolution du champ rayonné dans I’axe a 1m de 1’ouverture des antennes est montrée

sur la Figure 87.
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Figure 87 : Champ électrique rayonné a 1m de I’ouverture des antennes K.

La aussi de nombreuses oscillations sont notées sur les signaux rayonnés et ce sur une

longue durée (environ 20 ns).

Pour diminuer les rebonds dans la cavité, des ferrites absorbantes sont introduites sur
les parois latérales de la cavité (voir Figure 89). Les caractéristiques magnétiques des ferrites

sont données sur la Figure 88.
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Figure 88 : Forme et caractéristiques magnétiques des ferrites dont la permittivité relative est
égalea7.

Les ferrites absorbantes ont pour rble de rendre le champ électrique évanescent

localement, par conséquent les rebonds sur les parois sont fortement atténués.

Le coefficient d’adaptation aprés 1’introduction des ferrites est montre sur la Figure 90.

Une nette amélioration des coefficients d’adaptation et du champ électrique rayonné est notée.
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Ferrites

Figure 89 : Antenne K dans la cavité remplie de milieu homogene (permittivité=7) avec des
ferrites collées aux parois latérales.

Ici aussi, la forme pyramidale de la cavité présente une meilleure adaptation dans la

bande fréquentielle d’é¢tude méme si globalement les deux antennes restent adaptées.

Coefficient de réflexion [Magnitude in dB]

Amplitude dB

— Cuvité pyramidale
=== Cuvité rectangulsire
40 T . . - .
005 041 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequence ' GHz

Figure 90 : Coefficients de réflexion de I’antenne K associée aux cavités avec des ferrites.

Les deux géométries d’antennes donnent quasiment les mémes performances en termes
d’adaptation. Par contre, en termes de dimensions, la cavité a ouverture rectangulaire présente
un volume presque 2 fois plus important, par conséquent un volume de matériau de remplissage
plus conséquent. Ainsi le choix de la forme pyramidale a été motivé par la légere amélioration
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de I’adaptation mais surtout par le plus faible volume de remplissage comparé a la forme
rectangulaire.

11.2 Influence du matériau de remplissage utilisé dans I’antenne Khorn

L’association de la cavité pyramidale et de I’antenne K donne une nouvelle antenne dont
le nom est Khorn pour laquelle le matériau de remplissage est associé a 1’utilisation de ferrites
décrites précédemment.

Le choix du matériau a insérer dans 1’antenne Khorn doit répondre a des critéres de
résistance mecanique et de facilité d’insertion dans I’antenne. Un matériau solide sera difficile
a introduire dans I’antenne car il faudra le sculpter en évitant toute discontinuité ce qui peut
s’avérer complexe au vu du volume de 80L et de la forme interne de I’antenne. Le diélectrique
le plus adéquat est un matériau liquide permettant un remplissage complet et qui se solidifie

aprées coulage/séchage pour éviter tout probleme d’étanchéité.

Un des matériaux répondant a ces criteres physiques avec de faibles pertes est la résine
polyuréthane composée de polyol et d’isocyanate.

Coefficient de réflexion [Magnitude in dB]

Amplitude / dB

-60 ~ .
—— Résine avec ferrite
— Résine sans ferrite
70— —— ®
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fréquence / GHz
Figure 91 : Coefficient de réflexion de I’antenne Khorn face a un milieu diélectrique
homogeéne de permittivité relative égale a 7 ; illustration de I’effet des ferrites.
L’antenne Khorn est remplie de cette résine dont les caractéristiques dans la bande
d’adaptation sont obtenues par des mesures expérimentales (c.f. Chapitre 2, paragraphe 1V.4),
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(la permittiviteé diélectrique relative de cette résine est donnée sur catalogue égale a 100Hz et la
tangente de perte est évaluée a 6.102 & 100Hz). Le coefficient d’adaptation obtenu est montré
sur la Figure 91.

L’influence de la présence des plaques en ferrite est analysée dans le cas ou 1’antenne

est remplie de résine.

Les coefficients d’adaptation ne font pas apparaitre de différences notables selon que

les ferrites sont placées ou non sur les parois verticales. L’apport des ferrites est ici négligeable.

Une comparaison des champs rayonnés obtenus avec 1’antenne Khorn remplie de
matériau diélectrique théorique de permittivité constante égale a 7 (casl) et avec I’antenne
Khorn remplie de la résine choisie (cas2) est analysée. Pour ces deux configurations, les signaux

temporels des champs rayonnés a 2m de I’antenne sont montrés sur la Figure 92.
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Cas2 : Antenne Khomremplie de la résine choisie

Figure 92 : Champ électrique rayonné a 2m de I’ouverture de I’antenne Khorn.

Casl :
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-Le signal rayonné a 2 m présente des oscillations. L’utilisation de ferrites permet de
diminuer leur durée et leur niveau.

-Le spectre du signal rayonné présente également des oscillations, 1a encore 'utilisation
des ferrites permet d’observer leur diminution.

-L’utilisation de ferrite n’altére ni le niveau créte du signal rayonné, ni la durée du signal

rayonne.
Cas2 .

-Le signal rayonné a 2 m présente moins d’oscillations que dans le cas précédent.
L’utilisation de ferrites ne permet pas de diminuer leur durée et leur niveau de manicre
importante.

-Le spectre du signal rayonné présente également moins d’oscillations, 1’introduction
des ferrites permet tout de méme de lisser le spectre.

-L’utilisation de ferrite n’altére ni le niveau créte du signal rayonné, ni ’amplitude du
champ rayonné en fonction de la fréquence. Le niveau de rayonnement est plus faible que pour

le cas 1.
Conclusions :

Les observations menées sur ces deux cas permettent de conclure que ’utilisation des
ferrites dans le cas du remplissage de 1’antenne Khorn par de la résine polyuréthane est

facultative.

Néanmoins, la résine introduit des pertes entrainant une diminution du niveau créte-a-

créte rayonné de I’ordre de 20% a 2m.

11.3 Etapes d’intégration de ’antenne Khorn sur la téte de coupe du tunnelier

L’intégration de 1’antenne Khorn sur la téte de coupe du tunnelier est réalisée en tenant
compte des contraintes mécanique et vibratoire auxquelles le radar GPR sera exposé. Dans ce

paragraphe les différentes étapes de cette intégration sont détaillées.

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 132


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.
11.3.1 Introduction d’un recul de ’antenne Khorn

La disposition de I’antenne Khorn dans la téte de coupe du tunnelier demande un certain
recul de cette derniére pour éviter tout contact direct avec les roches et autres matériaux
susceptibles de I’endommager. L’antenne se retrouve donc terminée par une cavité métallique
rectangulaire dont la largeur et la hauteur sont respectivement égale a 55cm et 35cm (voir
Figure 93). L’influence de la longueur de cette cavité sur I’adaptation et sur le champ électrique

rayonn¢ dans 1’axe a été étudiée.

Vuede haut

Khorn Recul

L=4Tcm

H=35¢m

L¢=13cm ou 30cm

Vue de coupe W=55cm

Figure 93 : Introduction du recul de 1’antenne Khorn.

Deux dimensions proposées par NFM ont été considérées, 13cm et 30cm. L’antenne est
face a un milieu diélectriqgue homogene de permittivité égale a 7 sans pertes, le recul est rempli

du méme milieu. Les résultats obtenus avec ces dimensions sont montrés sur la Figure 94.

La comparaison des coefficients de réflexion montre que le recul introduit une
désadaptation en basses fréquences et par conséquent une diminution de la bande fréquentielle

d’adaptation d’environ 25MHz.
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

Le champ rayonné transitoire montre quant a lui une faible influence de la profondeur
du recul. Le spectre du signal d’excitation est tel, qu’appliqué a 1’entrée de I’antenne Khorn,
I’écart d’adaptation n’induit pas de nettes différences sur le champ électrique transitoire
rayonné. Une légére différence environ égale a 2dB a partir de 400MHz est notée sur le spectre

des champs rayonnes.

Ceofficient de réflexion S11 (dB)
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Figure 94 : Effet de la longueur du recul sur le fonctionnement de 1’antenne Khorn.

En conclusion, le fonctionnement de 1’antenne Khorn est peu sensible a la variation de
la profondeur du recul (entre 13cm et 30cm) excepté en basses fréquences. Pour I’intégration
de I’antenne Khorn sur la téte de coupe du tunnelier, la longueur du recul de ’antenne a été
choisie égale a 13cm.
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11.3.2 L’antenne Khorn dans la téte du tunnelier et son environnement

Pour I’intégration de I’antenne Khorn dans la téte de coupe du TBM, une plaque
protectrice d’épaisseur 3cm est utilisée et insérée dans la cavité rectangulaire de longueur 13cm.

Les dimensions des différentes parties sont montrées sur la Figure 95.

Une modélisation de 1’ensemble des ¢léments face a un sol a pertes est réalisée. Pour
rendre compte de la présence d’un matériau fortement compacté face au tunnelier (issu du
mélange de mousse injectée et du sol face au tunnelier), la cavité est remplie d’un milieu dont
la permittivité relative est égale a 10 et de conductivité égale a 0.1 S/m. Le sol face au tunnelier
est du sable dont la permittivité relative est égale a 7.58 présentant un faible taux d’humidité.
La plaque diélectrique protectrice est de permittivité relative égale a 4.8. L’influence de cet
ensemble sur la qualité de I’adaptation de 1’antenne et donc du rayonnement est analysée dans

la suite.

1
Antenne1 Recul

-

Téte de
coupe du
tunnelier
J5cm
Connecteur N
EI:TL;E protectrice : Recul :
roh £,~10,0=0,1

¢ fcm

55cm

Figure 95 : Schéma de I’intégration de I’antenne Khorn dans la téte de coupe du TBM.
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Dans cette configuration, I’antenne Khorn présente une diminution de 100MHz sur la
bande d’adaptation par rapport a I’antenne seule. Ceci s’explique par I’introduction de la plaque
protectrice présentant une permittivité (4.8) trés différente de celle du sol et de celle de la résine

(7), introduisant une forte rupture d’impédance (voir Figure 96).

Coefficient de réflexion S11

Anplitude / dB

o === Avec plaque protectrice =~

=== Sans plaque protectrice : : : : :
45 4--- S SRCETTCUTR CUPTTTRTICTRRY CRERRTRS SUTRRt S eREeTER  FENRAD RS Rt

50 i i : I i : £
0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fréquence / GHz

Figure 96 : Coefficient de réflexion de I’antenne Khorn dans son contexte d’utilisation ; effet
de la plaque protectrice.
Il serait donc préférable que la plaque protectrice présente une permittivité proche de

celle de la résine ou de celle du mélange dans le recul.
1.4 Etude du couplage

Le radar de sol présent sur la téte de coupe du tunnelier sera constitué de couples
d’antennes (une d’émission et une de réception). Il convient d’analyser le couplage entre

antennes selon le positionnement relatif de celles-ci.

Dans ce paragraphe, les deux configurations (verticale et horizontale) sont considérées
pour I’analyse du couplage entre antennes. La plaque protectrice et le recul ne sont pas
modélisés pour cette étude. Le matériau utiliseé pour remplir I’antenne a les caractéristiques

diélectriques correspondant a la résine définie précedemment.
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11.4.1 Cas ou les antennes sont face a un milieu sans pertes

Pour étudier le couplage entre antennes Khorn, les deux configurations ont été analysees
en fonction de la distance entre antennes (voir Figure 97 et Figure 98).

Figure 97 : Configuration verticale ; A=distance entre antennes.

Figure 98 : Configuration horizontale, B=distance entre antennes.

Pour cette étude, le signal d’alimentation utilisé est présenté sur la Figure 99. Cette
impulsion provient de la source développée pour le systeme radar GPR du tunnelier par IDS
(un des membres du projet NeTTUN en charge entre autres de la mise au point du générateur).

— AT 7—-“&'!1-
L
&
™
2w T
[<8)
= st % »n
2 m Forme transitoire 3 Spectre
a =
E o
< g =
<
e
% 0z 04 o o 1
Toups us Fréquence GHz

Figure 99 : Forme du signal d’excitation de la source NeTTUN par IDS.
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

Le milieu consideré dans un premier temps face aux antennes est homogene de
permittivité relative égale a 7 et sans pertes. Ce milieu homogene idéal est celui qui a été choisi

pour optimiser I’antenne Khorn élémentaire.

Les distances entre antennes sont de 160mm, 365mm et 570mm en configuration

verticale et elles sont de 80mm, 160mm et 365mm en configuration horizontale.
Les résultats de couplage dans le plan vertical sont décrits sur la Figure 100.

L’amplitude créte-a-créte du signal de couplage diminue sensiblement avec
I’augmentation de la distance. Par contre, la durée du coefficient de couplage, d’environ 30ns,

reste inchangée quelle que soit la distance entre antennes.

A=160mm
N~ A=365mm
c— A=570mm

>

WAmSLS

Niveau créte-a-créte

Amplitude / V

Amplitude (dB)

70 t § i —82,1_A=160mm |-
—82,1_A~365
80 J A~365mm | ¢
31 A-ST0mm

90
-100
110
120 - k5 + <3 £ 5 H e £ i3 i

005 0.1 0.2 03 04 0s 0.6 07 08 09 1

Fréquence / GHz

Figure 100 : Couplage dans le plan vertical, a) forme transitoire, b) forme harmonique.
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Les coefficients de couplage dans le plan horizontal sont montrés sur la Figure 101 ci-

dessous et conduisent a des observations identiques.

Amplitude / v

10 20 20 a0 L eo 7o

A (A1

no| b)
LL S n: L8] L) ns ns L o a )
Priquemes ( Glle

Figure 101 : Couplage dans le plan horizontal, a) forme transitoire, b) forme harmonique.

Par ailleurs, cette étude montre que le couplage dans le plan vertical est plus important
que celui dans le plan horizontal (environ un facteur de 2.6 sur I’amplitude créte-a-créte) pour
une méme distance entre antennes. Ceci peut étre interprété par la forme du diagramme de
rayonnement de 1’antenne Khorn qui montre un angle d’ouverture plus important dans le plan

vertical de 1’antenne et qui Se traduit par un couplage dans ce plan plus fort.

Plan vertical
Téte de coupe

Plan horizontal

i
Khorn yuede face CST

Figure 102 : Diagramme de rayonnement (3D) a 120MHz de I’antenne Khorn.
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

En conclusion, la configuration horizontale conduit & un niveau de couplage inférieur a
la configuration verticale. Par contre, la durée de couplage reste identique pour les deux
configurations. Cette durée de couplage est liée d’une part a la géométrie de I’antenne et d’autre
part au contenu basses fréquences de I’impulsion d’alimentation, en dehors de la bande passante

de ’antenne.

Par ailleurs, I’analyse du coefficient de couplage entre antennes Khorn est realisée en
fonction de la longueur du retrait dans la téte de coupe du tunnelier qui lui est appliquée (O,
13cm et 30cm).

0.02
~—— Recul de 30cm
— Recul de 13cm
0.015 — Sans recul
0.01 |
>
: 0.005 |
-
2
-
B 0
<
-0.005 +
-0.01 -
-0.015
10 20 30 40 50 60 70
Temps / ns

Figure 103 : Couplage transitoire dans le plan vertical pour une distance entre antennes de
36.5cm.
L’amplitude créte a créte du signal de couplage diminue sensiblement en fonction de la
longueur du retrait de I’antenne dans la téte de coupe du tunnelier. En méme temps, une

augmentation de la durée de couplage proportionnellement a la longueur du recul est notée.
11.4.2 Cas ou les antennes sont face a un milieu a pertes

Le sable argileux et I’argile sont deux milieux fréquemment rencontrés dans les sols.
Les caractéristiques di¢lectriques du sable argileux et de I’argile obtenues par les modeles de
Peplinski et Debye sont présentées sur la Figure 104. Les parties réelles de la permittivité de

ces matériaux sont quasiment constantes et respectivement égales a 15.04 et a 20.15, les parties
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

imaginaires ont une évolution fréquentielle décroissante. Ces deux milieux sont utilisés pour

¢évaluer le niveau de couplage entre deux antennes Khorn lorsqu’elles sont face a ce type de sol.

20
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Figure 104 : Permittivité diélectrique relative de 1’argile et du sable argileux (partie réelle et
partie imaginaire).

Dans cette partie, un autre critére s’appuyant sur 1’évolution temporelle du couplage est

étudié. Ce coefficient de couplage est défini par :

tension de couplage

201
°9 amplitude du signal d'alimentation

= r' m— Argile
- m— Argile “ 1 '\ = Sable argileux |

== Sable argileux

Anplitude / V

Anplitude / dB

° 20 a0

so
Temps / ns

4.0 ‘b I -.ﬂ ‘60 '50
Temps / ns |

|
tmin tmax

Figure 105 : Coefficient de couplage dans le plan horizontal pour une distance B=80mm.

Le taux de décroissance (qu’on notera TDC) du coefficient de couplage en fonction du

temps est ensuite évalué. Il est exprimé en décibel par nanoseconde (dB/ns). Par exemple la
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

Figure 105 présente le coefficient de couplage pour une configuration horizontale des antennes

avec un écartement de 80mm.

En s’appuyant sur I’illustration de la Figure 105 le TDC est évalué par 1’expression

suivante, TDC = Amax—Smin (dB/nS). Plus la pente est importante, moins la durée du couplage

max~tmin
I’est et plus le traitement du signal sera facilité. Pour les deux sols étudiés, la durée du couplage
reste inchangée contrairement a I’amplitude créte-a-créte qui est divisée par 2. La représentation
du coefficient de couplage en dB montre d’importantes oscillations et le TDC obtenu est de
I’ordre de 0.7dB/ns. La suite de 1’étude montrera que ce taux de décroissance du coefficient de
couplage peut étre amélioré. Une forte valeur du TDC assure le fait que le signal réfléchi par
un obstacle n’est pas *’noyé’’ dans le signal de couplage si celui-Ci arrive dans cet intervalle de

temps.

Afin de diminuer le niveau et la durée de couplage, une étude paramétrique a été menée
en modifiant la forme interne de 1’antenne. Une cartographie de champ électrique a permis de
constater 1’existence d’une résonnance dans la partie inférieure de 1’antenne. Pour eéliminer cette

résonnance, la partie basse de 1’antenne a été fermée par une plaque métallique (Figure 106).
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Figure 106 : a) modification de la partie inférieure de I’antenne, b) amélioration du coefficient
de couplage ; élimination de la traine.
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Une nette diminution des oscillations est obtenue. Le taux de décroissance du signal de
couplage est Iégérement augmenté et passe a 1dB/ns.

L’avantage de cette modification de la structure antennaire, outre 1’élimination de la

traine sur le signal de couplage, est la diminution du volume de remplissage de I’antenne Khorn.

Dans le cadre du projet NeTTUN, pour I’intégration des antennes dans la téte de coupe
du tunnelier, la position verticale des antennes est préconisée. Pour la configuration finale, une
distance de 50cm entre antennes a été retenue. Dans cette configuration, le couplage 8 50MHz

est de -70dB et le taux de décroissance du coefficient de couplage est égal a 1.25dB/ns.

Apreés cette phase de modélisation électromagnétique, deux antennes ont été fabriquées.
Les tests effectues au laboratoire sont présentés dans le paragraphe suivant.
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

1l Premiers résultats expérimentaux

I11.1 Mesure du coefficient de réflexion de I’antenne Khorn sans remplissage.

Le prototype de 1’antenne Khorn (structure métallique seule) est montré sur la figure ci-
dessous. Des supports métalliques ont été rajoutés sur la structure de 1’antenne afin de faciliter

son intégration dans la téte de coupe du tunnelier.

S e .
ST
mrﬁw

Figure 107 : Prototype de 1’antenne Khorn sans la résine polyuréthane.

La fabrication du prototype de 1’antenne a été réalisée par la société Prototig. Pour mieux
controler la procédure de fabrication, des mesures ont été effectuées avant le remplissage de

I’antenne.

Les résultats sont comparés a la théorie (Figure 108). Le résultat expérimental est
sensiblement différent de la théorie surtout en basses fréquences ou les mesures montrent une
meilleure adaptation. Néanmaoins, celui-ci suffit pour valider la fabrication mécanique.
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Figure 108 : Coefficient d’adaptation de I’antenne Khorn sans résine dans 1’air.

Aprés cette premiére phase de fabrication, I’antenne a été remplie de résine polyuréthane

dont le mélange a été réalisé sous vide pour éviter les bulles d’air.

111.2 Coefficient d’adaptation et de couplage de I’antenne Khorn avec insertion de

résine.

L’antenne remplie de résine est montrée sur la Figure 109. Le remplissage des antennes
a été assuré par la société A3Design. Avec ce remplissage, I’antenne atteint un poids d’environ
110Kg. Contrairement au radar GPR conventionnel ou le poids est une contrainte, pour le TBM,

le poids de I’antenne n’a que peu d’incidence.

Résine

Figure 109 : Khorn remplie de résine polyuréthane pour un poids de 110Kg avec des
dimensions de LxHxW=47cmx35cmx55cm.
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111.2.1 Coefficient d’adaptation

Méme si I’antenne n’est pas destinée au rayonnement dans I’air, pour valider la
fabrication de I’antenne Khorn et afin de comparer les résultats expérimentaux et théoriques,
des mesures sont effectuées en espace libre. Le résultat sur deux prototypes d’antennes Khorn
est montré sur la Figure 110.
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Figure 110 : Coefficients de réflexion de I’antenne Khorn dans 1’air : Mesure et théorie.

Les deux antennes remplies de résine présentent des coefficients d’adaptation peu
différents, une méme tendance est observée surtout en basses fréquences (50MHz-350MHz).
Cependant, la comparaison aux valeurs théoriques montre une différence sur le coefficient
d’adaptation. Ceci peut s’expliquer par une mauvaise modé¢lisation des caractéristiques
diélectriques de la résine. En effet, sur les trois échantillons caractérises présentant des
épaisseurs de 2.5mm et 3mm, les résultats de mesures ont donné des caractéristiques
diélectriques différentes (voir Figure 111) et ont pu conduire a un modéle peu significatif du

comportement de la résine pour un volume incomparablement plus important.

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 146


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.
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Figure 111 : Caractéristiques diélectriques de la résine polyuréthane, résultats de mesures
(IDS).

En procédant par rétro-simulation et en faisant varier la permittivité dielectrique de la
résine dans la bande d’adaptation, le coefficient d’adaptation mesuré a pu étre approché. La
permittivité de la résine conduisant aux résultats les plus proches des résultats expérimentaux
est plus faible que celle obtenue avec 1’échantillon 3 (voir Figure 111). Les caractéristiques

diélectriques de ce nouveau matériau sont montrées sur la Figure 112.
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Figure 112 : Caractéristiques diélectriques de la résine simulée.
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En utilisant les caractéristiques diélectriques de cette résine, les résultats de comparaison

entre la théorie et I’expérimentation sont montrés sur la Figure 113.
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Figure 113 : Coefficients de réflexion dans 1’air apres correction de la modélisation des
caractéristiques diélectriques de la résine.
Les caractéristiques diélectriques de la ’’résine’’ obtenue par rétro-simulation

conduisent & un coefficient de réflexion assez proche du résultat expérimental.

Par ailleurs, les mesures effectuées sur un sol de caractéristiques diélectriques inconnues
et sur du goudron montrent comme attendu une meilleure adaptation de I’antenne Khorn face a

un milieu diélectrique (voir Figure 114).
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Figure 114 : Coefficients d’adaptation de 1’antenne Khorn remplie de résine en face d’un
milieu diélectrique.
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Finalement d’apreés le Si11, I’adaptation des prototypes est réalisée a -10dB a partir de
200MHz pour ces deux configurations.

111.2.2 Coefficient de couplage
111.2.2.1 Couplage dans le domaine harmonique

Une évaluation du couplage entre antennes sans recul ni plaque protectrice lorsque
celles-ci sont en contact avec le sol ausculté est réalisée. Les antennes Khorn sont séparées
d’une distance de 50cm et positionnées dans la configuration verticale. Les coefficients de

couplage obtenus sont montrés sur la Figure 115.
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Figure 115 : Coefficient d’adaptation et de couplage des antennes Khorn face a un sol
inconnu.
Pour une distance de 50cm entre antennes, le coefficient de couplage est inférieur a -
40dB. La comparaison de ce niveau de couplage avec celui des radars GPR commerciaux est

compliquée car il n’est pas fourni par les fabricants.
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111.2.2.2 Coefficient de couplage dans le domaine transitoire

Des mesures avec les deux prototypes d’antenne Khorn fabriquées ont été réalisées en
utilisant deux générateurs dont le contenu spectral differe. Les caractéristiques de ces deux

générateurs sont représentées sur la Figure 116 et la Figure 117.

Pour la mesure du coefficient de couplage, les deux antennes ont été separées de 50cm
et posées sur le méme sol que précédemment mais présentant un fort taux d’humidité (les
mesures ont été effectuées alors qu’il pleuvait).

Impulsion du générateur APG1 Spectre du signal du APG1
150
>
£ 100
3
£
g so0
<
0: ) 20 i i H i
32 34 36 38 [} 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps /ns Fréquence /| GHz
Figure 116 : Caractéristiques du générateur AGP1
Impulsion du générateur HMP1 Spectre de I'impulsion du HMP1
3000 ' 78 ' '
«Q
< T 65
§ 2000 e
£ 260
g- 1000 s
< E 565
o i so e -
o 10 20 30 40 [} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tomps / ns Fréquence | GHz

Figure 117 : Caractéristiques du générateur HMP1.

La Figure 116 et la Figure 117 montrent que le contenu spectral du générateur HMP1
est plus basses fréequences et beaucoup plus énergétique. La durée de I’impulsion est de 2ns
avec un temps de montée de 250ps pour le générateur HMP1 alors que le modéle APG1 a une

durée de I’ordre de 500ps pour un temps de montée de 130ps.

Les résultats des signaux de couplage dans le domaine transitoire obtenus sont montrés
sur la Figure 118.
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Figure 118 : Coefficient de couplage entre antennes Khorn posées sur un sol inconnu humide.

La forme et la durée des signaux de couplage transitoire sont quasi-identiques. La durée
de 30ns est conforme a valeur théorique. Cependant, 1’amplitude du coefficient de couplage
(normalisé par I’amplitude maximale de la source) est plus importante lorsque les antennes sont
alimentées par le générateur HMP1 en raison d’un niveau plus fort des composantes basses
fréquences du générateur HMP1 par rapport au générateur APGL. Les taux de décroissance des
signaux de couplage sont respectivement égaux a 1 dB/ns et 0.95 dB/ns avec les générateurs
AGP1 et HMP1 donc tres proches. Ces valeurs expérimentales sont conformes a la valeur

théorique obtenue au paragraphe 11.4.2 pour cette configuration qui est de 1 dB/ns.

Ces valeurs de couplage ne sont qu’une indication puisque lorsque les antennes seront
disposées sur la téte de coupe du tunnelier, I’environnement métallique séparant les deux

antennes aura une influence.

111.3 Conclusions

La mesure des coefficients de réflexion des deux prototypes fabriqués présente une
certaine différence avec les valeurs théoriques attendues. Ces différences peuvent étre
expliquées par un modele incorrect de la résine polyuréthane dans la bande fréquentielle de

travail.
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Par ailleurs 1’évaluation du coefficient de couplage montre des résultats assez proches

des valeurs théoriques.

Ces résultats expérimentaux ont néanmoins permis de valider le procédé de fabrication
de cette antenne et de confirmer les résultats obtenus théoriquement. Il est important de
constater que I’amplitude du signal de couplage est principalement liée au contenu spectral

basses fréquences de I’alimentation alors que sa durée est indépendante de la source appliquée.

Dans le paragraphe suivant, les différents scénarios auxquels le systeme radar GPR peut
étre confronté sont présentés. Une évaluation de la tache de rayonnement et de la portée du

radar GPR est par ailleurs menée.
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IV Critéres d’évaluation des performances du radar

GPR

Comme il a été présenté dans le chapitre 1, les paramétres permettant d’évaluer les
performances d’un radar a pénétration de sol sont liés principalement aux caractéristiques
électromagnétiques du systeme rayonnant (source et antenne) et aux caractéristiques
diélectriques du sol ausculté. Dans ce qui suit, deux criteres sont évalués, il s’agit de la tache

de rayonnement de I’antenne et de la portée du systéme rayonnant.

Mais avant cela, une breve introduction des scénarii envisagés pour cette étude et des

sols utilisés dans ceux-ci est effectuée.
I11.1 Scénarii envisagés

I11.1.1 Choix des sols et presentation de leur modélisation

Le choix des sols a utiliser dans cette étude résultent de celle réalisée sur la composition

du sous-sol (paragraphe Il du chapitre 1).

La géologie des sous-sols présente plusieurs parameétres qu’il faut prendre en compte
lors de la modélisation numérique. En utilisant les relations mathématiques empiriques (cf
équation. 60 a I’équation. 67), une évolution fréquentielle de la permittivité complexe des sols
est obtenue. Quelques exemples de caractéristiques de sols sont donnés dans le tableau ci-

dessous.

Parmi ces sols seuls I’argile, le sable argileux et le sable font I’objet d’une modélisation

car ils sont les plus représentatifs des matériaux rencontrés.

Pour extraire la permittivité complexe des sols en fonction de la fréquence a partir des
parameétres donnes dans le Tableau 11, le modéle de Peplinski a été utilisé. Le profil diélectrique
obtenu est approché par un modéle de Debye du premier ordre dont les parametres sont donnés
sur le Tableau 12. La Figure 119 montre la comparaison des modeles de Peplinski et de Debye
du premier ordre. Le choix de modéliser les caractéristiques diélectriques des sols par un

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 153


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

modele de Debye est justifié par sa simplicité d’implémentation dans les logiciels de simulation

électromagnétique utilisés (ici CST et TEMSI-FD).

Tableau 11 : Caractéristiques de texture des principaux sols constituants les sous-sols.

Sols Fraction de Fraction Fraction de | Densité volumique
sable (%) d’argile (%) = Limon (%) pb (9/cm3)
Argile 20 60 20 1.212
Argile Limoneuse 6 48 46 1.218
Sable argileux 42 52 6 1.275
Terreau argileux 32 34 34 1.319
Terreau argilo- 9 34 57 1.274
limoneux
Terreau argilo- 61 27 12 1.409
sableux
Terreau 40 20 40 1.412
Terreau sableux 64 10 26 1.561
Terreau Limoneux 21 14 65 1.428
Sable glaiseux 80 5 15 1.694
Sable 92 4 4 1.75
Limon 7 4 89 1.586

En effet, ces deux logiciels proposent déja la définition du modele en fonction de la
fréquence, il suffit de fournir les données (permittivité relative a la fréquence infinie &,
permittivité relative statique &s, constante de la relaxation t et conductivité électrique) du

Tableau 12 pour aboutir a une dépendance fréquentielle.

Tableau 12 : Caractéristiques diélectriques des sols choisis.

Sols £00 &s T (s) o (S/m)
Sable argileux 11.17 15.04 1.79e-011 0.054
Argile 14.36 20.15 1.73e-011 0.095
Sable 6.60 7.58 2.19e-011 0.024
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Figure 119 : Comparaison des modéles de Debye et Peplinski, exemple de caractéristiques

diélectriques de I’argile.

Sur cet exemple de la modélisation de I’argile, il a été possible de définir un modele de

Debye pour représenter les caractéristiques du sol en accord parfait avec le modéle de Peplinski.

111.1.2 Configuration retenue

Les scénarios présentés dans cette partie sont des exemples de configurations auxquelles

un tunnelier est susceptible d’étre confronté. Les plus courants d’entre eux sont présentés sur la

Figure 120. Ces scénarii sont classés par ordre d’importance des dégats pouvant étre

occasionnés (du moins dangereux au plus dangereux).
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Karst Inclusions

Sol 2

/
I I—

Interface .
ke i ! A—

Présence de fallles Changement brutal de sol

Figure 120 : Exemple de quelques scénarios a risques pour un tunnelier et I’importance de
ces risques.

Le changement brutal de sol est considéré comme étant le scénario présentant le plus de
risques pour un tunnelier et fait I’objet d’investigation par la suite. En effet, la force exercée par
le bouclier de la téte de coupe du tunnelier pour le carottage du sol qui lui fait face est
proportionnelle aux caractéristiques physiques de ce dernier. Si toutefois un changement brutal
s’effectue sans anticipation préalable du conducteur, cela risque d’une part d’abimer les outils

de creusement et d’autre part de nuire a la sécurité du personnel présent sur le tunnelier.

I11.2 Tache de rayonnement

111.2.1 Représentation en densité surfacique de puissance

La tache de rayonnement d’une antenne dite *’footprint’” en anglais est une empreinte
définie par une distribution des niveaux crétes de la puissance de I'onde émise dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation (voir Figure 121). Sa forme indique la taille de la
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zone éclairée par I'antenne pour une profondeur donnée et sa position permet de situer la zone
éclairée par rapport a I’axe de I’antenne. Dans de nombreuses applications radar GPR comme
I’indique Daniels [4], 1a tache de rayonnement de 1’antenne joue un réle important car I'imagerie
radar peut étre améliorée lorsque la taille de I'empreinte est comparable a celles des cibles. Cette
tache de rayonnement est une représentation du flux du vecteur de Poynting qui correspond a
la densité surfacique de puissance. Le vecteur de Poynting est défini par :

équation. 93 P=EAH

Ou les vecteurs E et H représentent respectivement le champ électrique et le champ

magnétique rayonnés.

Pour illustrer ce point, un exemple de tache de rayonnement est réalisé pour un matériau

idéal de permittivité diélectrique égale a 7.

2.2m

-6.54

Vue de profil

Vue de derriere Antenne

Figure 121 : Distribution de 1’énergie du vecteur de Poynting a 1m de 1’ouverture de
I’antenne Khorn ; tache de rayonnement a la fréquence de 200MHz dans un milieu homogene
de permittivité relative égale a 7.

La Figure 122 permet d’illustrer la focalisation de la puissance électromagnétique dans

I’axe avec une atténuation progressive en fonction de la position d’éloignement du milieu de
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cet axe. Pour une décroissance de -3dB par rapport au maximum, la surface éclairée a la
fréquence de 400MHz est proche d’un disque de rayon 20cm.

Tache de rayonnement / Vectenr de Poyating a 400MHz [Magnitude in dB]
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=200 0 200 400 600 800 1100

Zone de couvertare / mm

Figure 122 : Vecteur de Poynting a 400MHz pour une distance de 1m de I’antenne Khorn
dans un milieu homogéne de permittivité relative égale a 7.

La répartition de la puissance électromagnétique représentée par le vecteur de Poynting

conduit a des évolutions différentes selon les fréquences observées et la nature du sol prospecté.

La densité de puissance surfacique sur une surface carrée de 2 m de c6té a été évaluée
pour les trois sols dont les caractéristiques sont données au Tableau 12 et pour deux fréquences :
200MHz et 500MHz.

La représentation de ces taches de rayonnement est montrée sur la Figure 123.
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Figure 123 : Distribution de la puissance électromagnétique a 1m et 2m de 1’ouverture de 1’antenne
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La comparaison des taches de rayonnement pour les trois milieux : sable, sable argileux

et argile conduit aux commentaires suivants.

équation. 94 DCL =2—

La tache de rayonnement couvre une surface plus grande dans le cas du sable que
dans le cas du sable argileux et de I’argile pour les deux distances et les deux
fréquences. Un matériau a fortes permittivité a un effet focalisant.

A la distance de 1m, cette tache est plus grande pour le sable argileux que pour
I’argile. Ceci est moins visible a 2m.

L’atténuation est plus importante dans le cas de 1’argile que dans le cas du sable
argileux, lequel présente une atténuation plus forte que le sable. Cette observation
est a rapprocher de I’expression de I’atténuation par métre de propagation valable
en champ lointain donnée par I’équation. 92. Les courbes de variations fréquentielles
déduites de cette équation pour les trois milieux sont données sur la Figure 124. Les
atténuations obtenues, méme si la tendance est conforme aux résultats précédents
sont assez différentes en termes de niveaux. L’évaluation de la distance de champ
lointain DCL donnée par 1’équation. 94 pour les trois milieux en considérant pour la
grande dimension D de I’antenne (D=0.55m) et pour la longueur d’onde, la longueur
d’onde guidée dans le milieu conduit & : DCL (sable)=4.8xf(GHz); DCL (sable
argileux)=8xf(GHz); DCL (argile)=9.3xf(GHz).

Pour le sable la DCL est atteinte a un meétre et on pourrait s’attendre a retrouver un écart

de niveau de 6 dB entre 1m et 2m de propagation, ce qui n’est pas le cas. Ceci amene a penser

que pour évaluer la zone de champ lointain c’est plutdt la longueur électrique qu’il est

nécessaire de prendre en compte pour D et non la longueur physique.
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Figure 124 : Evolution de I’atténuation des sols en fonction de la fréquence.

111.2.2 Représentation en champ électrique transitoire créte rayonné

Une autre méthode de détermination de la tache de rayonnement consiste a relever le
champ électrique rayonné dans le milieu ausculté en fonction de la position angulaire par
rapport a I’axe de 1’antenne et ceci dans le plan E et H. Pour construire la tache de rayonnement,
le niveau créte maximum de chaque point de mesure du champ électrique est extrait dans un
plan & une distance de Im et de 2m de I’antenne. Cette représentation de la tache de
rayonnement permet d’estimer la répartition de la puissance électromagnétique en fonction du
temps contrairement a 1’étude précédente qui est réalisée dans le domaine harmonique. Le
Radar GPR fonctionnant en impulsionnel, il est intéressant de chercher une représentation

mieux adaptée au domaine transitoire.

Pour cette étude, les mémes milieux que ceux choisis precédemment sont considérés.
L’antenne est placée dans un volume dont la hauteur et la largeur sont égales a 2mx2m (voir
Figure 125). Des plans de coupe a 0.5m, 1m et 2m de ’antenne sont extraits de ces résultats de

simulation.
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« 1

m

-

Distance

Figure 125 : Configuration de la simulation (3D).

Les résultats de simulations obtenus avec un type de sol ausculté, le sable argileux, sont
montrés sur la Figure 126. Elles représentent la tache de rayonnement a 1’instant ou le champ

électrique rayonné est maximum aux distances de 0.5m, 1m et 2m de I’ouverture de 1’antenne
sur une surface de 2mx2m.

Canepaphis 06 champ dlectitqee & 3. 5m oo Mastemae Canegruptie du chmmp Mechmges & T ds Fastenne

Oartegraphie €u thamy tlectious 3 Im de Mentenss

vim

.l

Figure 126 : Tache de rayonnement temporelle normalisée de I’antenne Khorn dans du sable
argileux de permittivité moyenne égale a 15 aux distances de 0.5m, 1m et 2m de 1’antenne.
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La Figure 126 montre une évolution logique de la dimension de la tache de rayonnement
de I’antenne Khorn en fonction de la profondeur. Les positions sur le plan pour lesquels les

champs sont atténués de 3dB et 6dB sont eégalement repérées.

Pour mieux rendre compte de I’évolution de la tache de rayonnement en fonction de la
distance, une zone délimitée par une amplitude minimale de -3dB et de -6dB par rapport au

maximum est représentée sur la Figure 127.

..... A-3dB
— A 6 dB

2.5

Surface & -3d8 et -6dB [m°]
-
o
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0.5 0.76 1 1.26 1.5 1.76 2
Profondeur [m]

Figure 127 : L’évolution de la surface éclairée par 1’antenne Khorn en fonction de la
profondeur & -3dB et -6dB dans du sable argileux.
Cette eévolution permet de mieux mettre en évidence 1’augmentation de la zone éclairée

en fonction de la profondeur.

La zone d’illumination exploitable dépend principalement de I’amplitude du champ
rayonné dans le milieu prospecté. En effet, méme si la tache de rayonnement augmente avec la

distance, la capacité de détection sera elle amoindrie avec la diminution de cette amplitude.

Pour rendre compte de I’influence de la tache de rayonnement sur le nombre de couple
d’antennes nécessaire pour couvrir la surface face a la téte de coupe d’un tunnelier, un exemple
de représentation de ces taches sur une téte de coupe de tunnelier de rayon de 4m est illustré

sur la Figure 128.
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Quatre antennes sont positionnées sur la téte de coupe constituant deux modules de
systeme radar GPR séparés de 1m chacun. Chaque module de radar GPR est composé d’une

antenne d’émission et d’une antenne de réception espacées de 50cm.

Les figures ci-dessous correspondent aux ellipses décrites par la distribution du champ
¢lectrique rayonné par I’antenne Khorn a 1m puis a 2m pour des angles d’ouvertures

correspondant aux maximaux a -3dB et -6dB.
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Figure 128 : Distribution de la tache de rayonnement temporelle en fonction de la position des
antennes sur la téte de coupe du tunnelier aux distances de 1 m et 2 m de profondeur dans un
sable argileux.

Cette représentation permet d’avoir un apercu des zones de recouvrement du
rayonnement des antennes pour des profondeurs de 1m et de 2m. Cela signifie que pour une
téte de coupe de tunnelier de 8m de diamétre, 2 modules de radar GPR distancées de 1m sont
suffisants pour couvrir une zone compléte a une profondeur d’auscultation de 2m dans du sable
argileux. Par contre, avec cette méme configuration la zone dite exclue n’est pas éclairée pour
une profondeur de 1m et donc tout objet ou obstacle situé dans cette zone et a la distance

inférieure de 1m ne peut étre image.

Il conviendra toutefois d’analyser le couplage en configuration réelle entre antennes

pour décider au final du nombre d’antennes a positionner sur la téte de coupe.
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111.3 Portée du radar GPR

La portée d'un radar GPR dépend principalement de la conductivité électrique du milieu
de propagation et de la bande fréquentielle utilisée. Il est connu que les milieux les plus
favorables pour atteindre des profondeurs de 1’ordre de 15 métres sont principalement les sols
secs comme le sable, le granite et le calcaire, alors que les pires milieux sont les sols humides,

argileux ou tres conducteurs ou la prospection est parfois limitée a quelques centimétres.
111.3.1 Expression analytique de la réflexion au niveau d’une interface

La portée du radar GPR congu est obtenue a partir de I’expression analytique (équation.
29 - équation. 35) de la tension recue utilisée est celle détaillée au paragraphe 11.3.1 du premier

chapitre.

En considérant que la cible a détecter est une interface entre deux milieux diélectriques,

I’expression de la tension regue est donnée par la relation suivante :

Agy/PeGZre=2vd
. . —gv_ e
équation. 95 Viecu = (am)3/2q2 VZg

Ou

-P, représentent respectivement la puissance transmise.

-d désigne la distance ou se situe I’interface.

-Ag4 longueur d’onde guidée.

-y constante de propagation.

-Z4 désigne I’impédance de charge.

-G=G=Gy, représente le gain des antennes d’émission et de réception.

-I" correspond au coefficient de réflexion entre les deux interfaces. 1l est défini selon la
loi de Snell-Descartes :

o Z,-2
équation. 96 r==2=
Zy+7,

ou Z; représente I’impédance d’onde du milieu i.
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Le modele de Debye s’appuyant sur le modele de Peplinski pour les sols considérés

(voir Tableau 12) permet 1’évaluation ;

- du coefficient de réflexion T,

- de la constante de propagation y et en particulier du coefficient d’atténuation a.

L’évolution fréquentielle de ces deux grandeurs est donnée a la Figure 129 pour I et a

la Figure 124 pour I’atténuation a.

La tension regue pour les 3 cas d’interfaces est évaluée en prenant pour Pe la puissance
complexe transmise a 1’antenne lorsque celle-ci est alimentée par le signal représenté sur la
Figure 130.

Les résultats transitoires de la tension recue sont finalement obtenus par Transformée

de Fourrier inverse.
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Figure 129 : Evolution du module du coefficient de réflexion entre deux interfaces en fonction
de la fréquence et de la nature du sol.

Rappelons que la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

dépend fortement du contraste dielectrique entre les deux milieux.
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Figure 130 : Signal d’alimentation : forme transitoire et spectrale.

111.3.2 Evaluation de la portée du radar GPR : exemple de changement de nature de sol

La configuration testée est le changement de milieu brutal comme le montre la

Antenne

Milieu 1

Profondeur

Figure 131. Le premier milieu est représenté par du sable alors que le deuxieme milieu est
constitué de sable argileux ou d’argile dont les caractéristiques sont présentées sur le Tableau
12.

SOW Mouhamed | Thése de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes | Université de Limoges | 2015 167

[E5) &v-ric-no |


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

Antenne

Milieu 1

Profondeur

Figure 131 : Configuration simplifié du changement de milieu brutal.

Le gain réalisé de 1’antenne est calculé avec CST Microwave lorsque celle-ci est face
au milieu supposé sans pertes pour ce calcul (sable, argile, ou sable argileux), le calcul théorique

de ce gain n’étant pas possible dans un milieu a pertes. Le gain de I’antenne pour les trois sols

étudiés est montré sur la Figure 132.
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Figure 132 : Gain réalisé dans I’axe de 1’antenne Khorn face aux sols modélisés sans pertes.
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Les courbes de gain font apparaitre un niveau supérieur pour 1’argile. Ceci traduit le fait
de la plus grande focalisation de I’énergie lorsque 1’antenne est face a un milieu de permittivité
plus importante. Ce gain n’induit pas pour autant que I’amplitude du champ sera plus
importante dans I’argile a une distance proche de I’antenne. D’autre part, méme si ce gain est
obtenu dans un milieu sans pertes, 1’équation. 95 tient compte des pertes a travers la constante

de propagation et le coefficient de réflexion.

La portée du radar de sol est dépendante de I’amplitude créte a créte de la tension
mesurée. La capacité de détection du systéme d’acquisition est définie en fonction d’un seuil
exprimé en dBV correspondant a I’amplitude minimale mesurable. De ce fait, le calcul de la

tension du signal diffracté par une interface sera ici exprimé par son module.

Le module de la tension recue déduite de 1’équation. 95 pour une interface située a 3m

entre du sable et de ’argile est montré sur la Figure 133.
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Figure 133 : Module de la tension regue par I’antenne Khorn provenant de la réflexion a
I’interface sable / argile située a 3m de 1’antenne.

La Figure 133 montre que I’amplitude du signal diffracté par I’interface située a 3m a
un maximum de 0,8 V soit un rapport de 1250 par rapport au niveau de la tension issue du
générateur. Ce rapport dépend a la fois du gain de I’antenne dans le milieu considéré, du

coefficient de réflexion de I’interface et du milieu de propagation.

Le milieu dans lequel 1’onde se propage est représenté par du sable sec dont la

permittivité relative moyenne est égale a 7,58. L’instant auquel apparait le retour de I’interface
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correspond bien a la valeur théorique calculée a partir de la vitesse de propagation dans le

premier milieu.
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Figure 134 : Module de la tension regue par 1I’antenne Khorn provenant de la réflexion a
I’interface sable / sable argileux située a 3m de I’antenne.
La figure ci-dessus illustre le cas d’une interface toujours a une distance de 3m entre du
sable et du sable argileux. Le niveau créte de la tension réfléchie est plus faible dans le cas

précédent en raison d’un contraste diélectrique moins important.
111.3.3 Prise en compte du seuil de détection

Une estimation de la portée du radar a pénétration de sol est effectuée sur les trois types
de sols étudiés. L’évolution de la tension maximale en fonction de la distance ou est située
I’interface est évaluée. La figure suivante montre la décroissance de la tension maximale en

fonction de la profondeur de I’interface.
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Détection d'interface entre les milleux prospectés
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Figure 135 : Portée du radar GPR en fonction de la nature du sol de propagation.

Pour un niveau seuil de détection égale & 12uV (donné par le partenaire du projet
NeTTUN fournissant le détecteur), la portée du radar varie considérablement en fonction de la
nature du sol. Ceci s’explique par la différence de niveau d’atténuation des sols. Ainsi lorsque
le milieu de propagation est du sable la portée maximale du radar GPR est égal a 8m, alors

qu’elle est de 4m dans de ’argile.
111.3.4 Conclusion

L’évaluation de la portée du radar GPR tient compte de plusieurs parameétres a savoir le
gain de I’antenne, les caractéristiques électromagnétiques du milieu de propagation et de
I’interface mais aussi du seuil de détection. La connaissance des caractéristiques de
rayonnement de I’antenne Khorn modifiées par la présence du sol et des caractéristiques des
sols permettent d’avoir une approximation de la profondeur maximale a laquelle ces interfaces

sont détectables.

I11.4 Obtention de radargrammes via TEMSI-FD

Ce paragraphe est consacré aux premiéres études réalisées sur la propagation des ondes
dans les sols étudiés par la méthode des différences finies dans le domaine transitoire via le
logiciel TEMSI-FD. Il permet I’obtention des échos provoqués par un défaut dans un sol, ici

une interface entre deux milieux diélectriques permettant de remonter aux radargrammes.
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111.4.1 Configuration des simulations

Pour cette étude de propagation et pour ne pas devoir modéliser 1’antenne Khorn, ce qui
peut s’avérer trés complexe avec le logiciel, des antennes filaires de type dip6le chargé suivant
le profil de Wu-King de longueur égale a 1.5m ont été utilisées (voir Figure 136). Ces antennes
permettent de travailler dans la bande fréquentielle de [SOMHz-1GHz]. La forme filaire ne
nécessite pas un maillage complexe, elle permet d’avoir un gain a la fois sur le volume et le
temps de calcul. La répartition symétrique des charges suivant la loi de 1’équation. 68, le long
de I’antenne par rapport au point d’alimentation permet de diminuer le contraste d’impédance

entre I’antenne et le milieu de propagation.

S E » EOS B N a

Figure 136 : Antenne Wu-King

Les antennes filaires dipolaires sont disposées de facon a couvrir un diamétre de téte de
coupe du tunnelier de 3m. Pour mieux balayer la zone auscultée, 35 positions d’antenne ont été
choisies correspondant & une rotation de 360° du tunnelier par pas de 10°. L’angle d’inclinaison
du sable par rapport au sable argileux est de 30°. Les dimensions de la scéne sont données sur
la Figure 137.

111.4.2 Validation de la sous-scene

Pour réduire la durée et le volume de calcul pour les différentes positions des antennes
face aux sols testés, la scéne globale (15mx15mx6m) est subdivisée en plusieurs sous-scenes
(7.5mx7.5mx6m) comportant chacune une antenne. Pour faciliter la visualisation un exemple

de sous-scéne est représenté en pointillé sur la Figure 137.
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Sous-scéne pour 6=180°
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Figure 137 : Scéne globale avec 35 antennes dipolaires; scénario de changement de milieu
brutal.

Les dimensions des sous-scénes sont données sur la Figure 138. Afin de valider les
résultats obtenus avec les sous-scenes, une comparaison des signaux réfléchis par I’interface
(sable / sable argileux) obtenus avec une sous-scene et la sceéne globale est menée. Pour cela,
une antenne dipolaire est positionnée au centre de chacune des deux configurations (6=0). La
distance qui sépare I’antenne des couches PMLs est prise égale a 3m. Cette distance est
suffisamment importante pour minimiser les réflexions venant de couches absorbantes par
rapport a la réflexion de I’interface. Le signal d’alimentation utilisé est une dérivée gaussienne

couvrant la bande fréquentielle de [7TOMHz-1GHz].
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Figure 138 : Sous-scéne avec 6=0°; scénario de changement de milieu brutal.

Les résultats obtenus avec la scene globale et la sous-scéne sont montrés sur la Figure
139. Le signal réfléchi par I’interface (sable / sable argileux) est extrait du courant calculé sur
I’antenne. Ce courant est la superposition du courant d’excitation et du courant réfléchi. Les
courants obtenus dans les deux simulations sont identiques ; ceci permet de valider la méthode

d’extraction des sous-scénes de la scene globale.
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Figure 139 : Validation de la configuration de la sous-sceéne. A) courant total recu au point
d’alimentation de I’antenne, B) zoom sur la partie réfléchie par I’interface des deux sols.
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La réflexion provenant de I’interface inclinée ici, traduite par le niveau du courant, est
extrémement faible liée & une interface (induisant un coefficient de réflexion approximatif de

-15dB) et un parcours approximatif de 6m de propagation dans le sable (36 dB d’atténuation).
111.4.3 Exemple de radargrammes

La phase de validation de la sous-scéne étant réalisée, des simulations des sous-scenes
sont effectuées. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure suivante. Dans cette
simulation, la position de I’antenne est tangente au cercle décrit par la Figure 140.

L’¢évolution du retard temporel du courant regu au pied de I’antenne en fonction de la
position de I’antenne par rapport a I’inclinaison de I’interface permet de la situer
approximativement. L’amplitude du courant est naturellement plus importante au fur et a
mesure que la distance antenne-interface diminue. Pour obtenir une image de la scéne a partir
de ces résultats, une méthode C-SAR (Circular Synthetic Aperture Radar) doit étre développée

et appliquée. Elle fera partie des perspectives de ce travail.

L’application de la technique d’obtention des radargrammes doit permettre de mettre en

ceuvre et valider ’algorithme d’imagerie.
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Figure 140 : Variation des amplitudes du courant réfléchi par de I’interface entre les deux
milieux.
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Chapitre 3 : Performances du systéme rayonnant dans son contexte d’utilisation.

V Conclusions

Dans ce chapitre, les différentes étapes de conception de I’antenne Khorn jusqu’a son
intégration dans la téte de coupe du tunnelier ont été abordées. Ces étapes ont consisté
principalement au choix de la forme de cavité ou I’antenne K est insérée, au choix du matériau
de remplissage de la cavité permettant de réduire les dimensions de I’antenne, a 1’optimisation
de I’adaptation de I’antenne Khorn ainsi obtenue en prenant en compte 1’environnement dans
lequel elle se trouve. Ces modélisations ont permis de mettre en évidence les limites
d’adaptation et de rayonnement de I’antenne Khorn dans son environnement global d’utilisation
et ont conduit a une adaptation dans la bande fréquentielle de [250MHz-1GHz] dans un sol de
permittivité relative moyenne égale a 7. Par ailleurs, le couplage entre antennes Khorn
distancées de 50cm a été analysé, le résultat observé montre un coefficient de couplage inférieur
a -40dB sur la bande de travail et un taux de décroissance égale a 1.25dB/ns. Les premieres
mesures effectuées avec les deux prototypes d’antennes Khorn fabriquées ont permis d’une part
de valider la procédure de fabrication et d’autre part de redéfinir les caractéristiques de la résine
remplissant ’antenne Khorn par rétro-simulation. Les mesures expérimentales effectuées
lorsque les antennes sont posées sur un sol a pertes permettent de valider leur performance
d’adaptation dans un milieu diélectrique a partir d’une fréquence proche de 200MHz (qui varie

selon le milieu prospecté).

Apreés cette phase de conception et de tests des performances de 1I’antenne élémentaire,
une évaluation de ses performances via des critéres de tache de rayonnement et de portée a été
menée. La conclusion observée sur la repartition de la tache de rayonnement est son
augmentation en fonction de la profondeur dans le milieu, mais aussi sa focalisation pour des
sols de forte permittivité et a pertes. L’analyse de la distribution de 1’énergie électromagnétique
en fonction de la distance et de la nature du sol ausculté a aussi permis de montrer que pour
couvrir la zone face a une téte de coupe de diameétre egale a 8m, deux modules de radar GPR
séparés de 1m sont nécessaires. D’autre part, la dépendance de la portee vis-a-vis de la nature
du sol prospecté a été montree. Par exemple pour un niveau seuil de détection égale 12uV, la
portée du systéme radar GPR est estimée égale a 8m dans du sable alors qu’elle n’est que de

4m dans de I’argile.
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Conclusion générale et perspectives

La probléematique de securité liée aux creusements des tunnels a conduit au
développement du projet européen NETTUN. Ce projet collaboratif a entre autre pour objectif

le développement et la conception d'un outil de détection d'obstacles lors du creusement.

Le premier chapitre de ce document décrit le contexte de cette etude et a présenté les
différents outils de prédictions disponibles aujourd’hui pour connaitre la structure du sous-sol
sur le parcours d'un tunnelier. 1l a été ainsi constaté que les techniques actuelles, surtout basées
sur des carottages et sur I’utilisation des méthodes sismiques, permettent de connaitre
globalement, a grande échelle, la constitution du sous-sol. Le mangue de prédiction plus fine et
en temps réel a été mis en évidence et le document s'est alors orienté sur la description des outils
GPR. Le radar GPR dans la bande [L0OMHz — 1GHz] est trés couramment utilisé pour la
détection d'objets. Il s'agissait alors d'adapter cette technologie a la problématique tres
particuliére d'un tunnelier, notamment du point de vue antennaire. Afin de maitriser la
conception de I’antenne utilisée dans le cadre de ce projet, une connaissance fine de la nature
électromagnétique des matériaux constituant le sous-sol était nécessaire. Le premier chapitre
s'est donc poursuivi par la présentation de leurs différentes modélisations possibles en se
focalisant sur les modéles de Peplinski et Debye. La fin de ce premier chapitre a été consacrée

aux outils numériques de modélisation d'antennes et de sous-sols.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la conception de I'antenne élémentaire devant
fonctionner dans cet environnement complexe. L'état de l'art des antennes utilisées en GPR a
été abordé ce qui a conduit au choix de deux géométries d'antennes ultra large bande pouvant
correspondre en termes de gain et de ratio encombrement-bande fréguentielle d'adaptation :
I'antenne K et I'antenne Cornet Ridgée. Cette partie s'est donc poursuivie par I'étude théorique,
a l'aide de CST, des performances de ces deux types d'antennes en termes d'encombrement, de
bande d'adaptation et de niveau de champ rayonné. Le respect de ces différents critéres a donc
conduit au choix de I'antenne K qui présente les meilleures performances pour un volume plus
limité. Le deuxieme chapitre s'est achevé sur l'optimisation de cette antenne en termes
d'adaptation et d'encombrement par l'insertion d'un matériau de remplissage ayant des

caractéristiques diélectriques et mécanique acceptables pour I'application. L'antenne Khorn a
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été finalement congue permettant d'atteindre une bande fréquentielle théorique de
fonctionnement entre 130 MHz et 1GHz.

Le dernier chapitre a abordé les contraintes d'intégration au sein de la téte de coupe d'un
tunnelier. Les performances théoriques de I'antenne élémentaire ont été étudiées dans ce
contexte, avec la prise en compte de la cavité disponible pour son insertion, de I'influence du
matériau de remplissage et des spécificités liées a cet environnement de travail tels que le recul
et la plaque de protection. Le radar a venir devant comporter plusieurs couples d’antennes, une
étude detaillée du couplage a été menée a la fois dans les domaines harmonique et transitoire
en tenant compte de leur positionnement relatif. La fabrication des prototypes d'antennes a
conduit aux premieres mesures expérimentales du coefficient d'adaptation et de couplage. Ces
résultats ont abouti a une mise en cause des caractéristiques expérimentales obtenues sur le
matériau de remplissage, conduisant & une augmentation de la bande basse d'adaptation de

I'antenne aux alentours de 200MHz face a un sol inconnu.

La fin du troisiéme chapitre a été consacrée aux premieres évaluations théoriques des
performances du radar dans un contexte d'utilisation réaliste élaboré & partir de scénarii
soulignant le taux de dangerosité d'un changement de milieu face a un tunnelier. Les modeéles
de matériau définis au premier chapitre ont donc été utilisés pour quantifier la tache de
rayonnement en fonction de la distance et la portée du radar dans de tels milieux. Finalement la
profondeur de détection d'une interface entre deux milieux a été calculée en fonction d'un seuil
de détection prédéfini. Ces premiers résultats théoriques ont abouti a des portées variant de 4 a

8m en fonction de la nature des sols rencontrés.

Naturellement ces premiers résultats demanderont a étre confirmés lors
d’expérimentations menées face a des milieux connus, expérimentations plus réalistes devant
conduire a la détection d'interfaces et d'objets enfouis. Par la suite, l'intégration dans un
tunnelier devra également étre validée avec la définition du nombre d'antennes nécessaires a la
détection, de l'architecture du radar (nombre d'émetteurs, de récepteurs) et ainsi conduire a de
nouvelles mesures de couplage, de portée et de capacité de détection.

Cette étude a montré qu’il était possible d’adapter une antenne remplie d’un diélectrique

donné a un milieu de propagation quelconque. Dans le contexte du tunnelier on a choisi la résine
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pour sa facilité de coulage et sa résistance mécanique mais pour des applications GPR moins
contraignantes on peut envisager de remplir I’antenne d’un matériau de permittivité encore plus
grande ou de réaliser un remplissage graduel de permittivité et concevoir ainsi une antenne pour

laquelle 1’adaptation a un sol quelconque serait optimisée par I’ajout d’une derniére couche.

Outre les systemes antennaires, cette étude ouvre des perspectives quant a la conception
de nouveaux GPR utilisant I’imagerie SAR circulaire. Un outil théorique permettant d’obtenir
les radargrammes associés a une scéne a été mis en ceuvre durant la thése. Il constitue le point
de départ de la construction d’une image d’une sceéne via des algorithmes qu’il conviendra de

développer.
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Annexe

Annexe 1 : Adaptation de I’antenne
Khorn au sol ausculté

L’objectif de cette annexe est de montrer qu’il est possible d’adapter 1’antenne Khorn a
un milieu diélectrique de propagation dont la permittivité relative est différente de celle du

matériau de remplissage.

I Adaptation des antennes Khorn7 et Khorn20

Pour réaliser cette étude, deux antennes Khorn rayonnant dans un milieu de permittivité

égale 7 ont été modélisées.

La premiere antenne Khorn est dimensionnée dans un milieu diélectrique de permittivité
relative constante égale a 7 sans pertes. Les dimensions de la Khorn obtenues aprés une
optimisation de son adaptation pour un milieu de permittivité diélectrique constante égale a 7
sont montrées sur la figure suivante. Sur les parois de la cavité pyramidale de I’antenne Khorn
sont placées des absorbants de type ferrites rigides. Ces ferrites ont pour réle de limiter les
multiples rebonds sur les parois qui créent des oscillations sur le champ électromagnétique

propagé. Les propriétés électromagnétiques de ces ferrites sont données sur la Fig.A 7.

Dans la suite, I’antenne Khorn remplie de matériau de permittivité relative moyenne

égale a 7 est appelée Khorn7.
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A 12.2¢m

Ferrite
Matérian de
perssiniie de 7

Fig.A 1 : Géométrie et dimensions de I’antenne Khorn7.

La deuxieme antenne appelée Khorn20 est remplie de matériau homogéne de
permittivité relative constante égale a 20 sans pertes. Sur les parois de la cavité de 1’antenne
sont aussi placées les mémes ferrites que ceux utilisées dans I’antenne précédente. Son
adaptation est optimisée en supposant que 1’ouverture de 1’antenne est en contact d’un milieu
de permittivité relative égale a la moyenne des milieux des permittivités de 20 et de 7. Les

dimensions obtenues aprés adaptation sont montrées sur la Fig.A 2.

Ferrite

Matériau de
permittivité de 20

Fig.A 2 : Géométrie et dimensions de 1’antenne Khorn20.

La comparaison des coefficients de réflexion des deux antennes est montrée sur la Fig.A
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Fig.A 3 : coefficient d’adaptation des antennes Khorn7 et Khorn20.

Une bonne adaptation des deux antennes dans la bande fréquentielle de [150MHz-
2GHz] est obtenue. Ce qui valide la capacité d’adapter 1’antenne Khorn au milieu prospecté
méme si le milieu qui la compose est largement différent. Ici le milieu considéré étant un milieu

homogeéne de permittivité relative moyenne égale a 7.
Il Gain et champ électrique rayonné par les deux antennes

Le gain des antennes Khorn7 et Khorn20 sont montrés sur la Fig.A 4. L’antenne
Khorn20 étant de dimensions faibles présente un faible gain par rapport a la Khorn7 surtout en
hautes fréquences. Par contre la différence de gain en basses fréquences des deux antennes est
moins importante, ceci s’explique par les dimensions d’ouverture des antennes qui sont assez

proches.
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Fig.A 4 : Gain des antennes Khorn7 et Khorn20 face a un milieu homogéne de permittivite
relative égale a 7.

Cette forte différence de gain surtout en hautes fréquences entre les deux antennes bien
qu’elles soient adaptées dans la méme bande fréquentielle, se retrouve sur les champs
électriques rayonnés. Les deux antennes sont alimentées par la tension représentée sur la Fig.A
6.

1.6 0

8 & &

Ampiitudes | @B

&

70 £

L ] 10 12 " 1e 1m 20 o o8 1 1.5 2
Temps / ns Fréquence | GMz

Fig.A 5 : Evolution du champ électrique pour 1V créte appliqué obtenu avec les antennes
Khorn7 et Khorn20 dans un milieu homogene de permittivité relative égale a 7 a la distance
de 1Im.

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 190


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Annexe 1 : Adaptation de I’antenne Khorn au sol ausculté

En effet, le champ électrique rayonné par la Khorn20 présente un niveau créte-a-créte 2

fois moins important que celui obtenu avec la Khorn7, ce qui représente une différence de pres

de 56%. Cette différence de niveau créte est un facteur limitant des performances de I’antenne

Khorn20 en termes de profondeur de détection.

Amplitude / V
g

Temps/ ns

>

Amplitude / dB

&

= ez o4

— IS sigam

o6 cs 1

Fréquence / GHz

Fig.A 6 : Tension d’alimentation.

Un récapitulatif des performances des deux antennes est montré sur le Tableau.A 1.

Tableau.A 1 : Comparaison des performances des antennes Khorn7 et Khorn20.

Antennes Dimensions (cm) Gain réalisé | Niveau créte (V/m) | Fréquence
(dB) alm (GHz)
Longueur | Hauteur | Largeur
Khorn7 16 12.2 19 [-3-12] 1.46 [0.15 2]
Khorn20 9 9 16.6 [-5-7] 0.78 [0.15 2]

Sur ce tableau outre la différence de gain des deux antennes qui se répercute sur le

niveau créte du champ électrique rayonné, une faible différence de dimension de la largeur de

la cavité est observée. Ceci s’explique par 1’adaptation des deux antennes & des milieux

diélectriques dont les permittivités relatives sont assez proches, le premier étant égale a 7 et le

second a 13.5. Autrement dit, le remplissage de 1’antenne Khorn20 par un matériau de

permittivité égale a 20 a permis de diviser la longueur exprimée en Amax/3.75 par racine carrée
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induit une réduction de dimensions moindre.

de 20 par rapport a I’antenne a air mais la largeur et la hauteur de 1’antenne sont calculées pour
obtenir une impédance de sortie proche de I’'impédance d’onde du milieu de propagation ce qui

70
_u7
——u’
o0} B SRR, SORADL .
1
\ :
1 H
\ g
50 " ................. P camcorn ceseemstttstseccccst s ettt ttencssn st acstennsnune
A
\
A
1 '
B
40 1N
\
\
\
N
hY
.71 J PETRRRREL.. USSR S SR R SR S
S
)
\
\
N,
A
.
20 NG~ =» s Bassreannnnnerniesdsdossssasnnnssssssrsalonns nnnbosaasssssanhahhitossassidenslsessssscoscannns RNEETONS- SCOESINRERIOOCCES 5 SRR
\“ ]
~
ol
‘.‘- H ‘
10 - -~-_‘_~-‘
] e R
\¥ ---------------------- e L T ——
0 T T ' +
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8
Frequency ' GHz

1.6 :
Fig.A 7 : Propriétés magnétiques de la ferrite NiZe représentées par sa partie réelle et sa partie
imaginaire.

imaginaire.

p’ représente la partie réelle de la perméabilité de la ferrite alors que u’’ désigne la partie
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Annexe 2 — Intérét des basses
fréquences et choix de la fréquence
basse de travail

Le but de cette annexe est de montrer I’intérét de travailler en basses fréquences pour
une application radar de sol. Elle illustre aussi a travers cette étude les contraintes de dimensions

auxquelles ce choix de basses fréquences peut étre confronté.

I Intérét des basses frequences

Pour réaliser cette étude deux antennes K ont été adaptées dans les bandes fréquentielles
de [50MH-500MHz] et de [200MHz-2GHz]. Pour la suite I’antenne K adaptée dans la bande
de [50MHz-500MHz] est nommeée Al et la deuxieme A2.

1.1 Dans Pair

La longueur de I’antenne A1 est quatre fois plus grande que celle de I’antenne A2. Deux
signaux gaussiens d’amplitude de 1V couvrant les bandes fréquentielles d’adaptation des
antennes sont utilisées. Les champs électriques obtenus dans I’air avec ces deux antennes sont

montreés sur les figures ci-dessous.

m

JiL AL

Amplitude / Vim
4

S50MHz-500MHz 4 v

5m
3m

10 20 « %0 &0

b ]
Temps ' ns

Fig.B 1 : Evolution du champ électrique obtenu avec I’antenne A1 dans I’air.
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i & pré u ue duré Vi ui s’expliqu
Le signal rayonné présente cependant une longue durée d’environ 5ns qui s’explique

par les dimensions de 1’antenne et les fréquences rayonnées.

4 -
m
e 2 11m
-
=0 —
=
200MHz-2GHz =gl
5m
-4
am
-8 I Il | 1 1 ] 1 | 3
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Temps /ns

Fig.B 2 : Evolution du champ électrique obtenu avec I’antenne A2 dans ’air.

Les champs électriques rayonnés par les deux antennes en terme de niveaux créte a créte
en libre espace sont différents d’environ 55%. Cette différence observée s’explique par leur

différence de gain liée a leurs dimensions respectives.
1.2 Dans un sol a 5% de taux d’humidité

La configuration de la simulation et les caractéristiques du sol a pertes sont montrees
sur la figure suivante. Les antennes Al et A2 sont considérées séparément devant le sol tout en
conservant le méme volume de calcul et donc le méme maillage. Les positions des sondes ou
sont calculés les champs ¢électriques sont prises par rapport a 1’ouverture de 1’antenne. Les

antennes sont collées au sol.

Les champs rayonnés aux distances de 3m, 7m et 10m par les deux antennes sont

relevés.
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Air
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A2
L A
Sol a 5% de taux d’humidité
o
1
\l
=
Sonde de mesure du
—eH>

champ électrique

Caractéristiques diélectriques du sol a 5% de taux d’humidité
4.5 - 25

‘ Partie réelle de la
‘ permittivité du sol a
5%humidité

32 “lGHZ | ! “ZGH‘Z 0- - . : 1GHz ‘ . : HZGH‘Z

Fig.B 3 : Configuration de la simulation avec les caractéristiques diélectriques du sol a 5% de
taux d’humidité.
Les caracteristiques diélectriques du sol utilisé présentent une tangente de pertes
comprise entre 0.52 & 0.07 dans la bande fréquentielle de [SOMHz-2GHz].

Les resultats théoriques obtenus avec ces simulations sont montrés sur la Fig.B 4. La
différence de temps d’arrivée des signaux est due a la différence de longueur des antennes : les

distances de mesures sont identiques pour chague cas.
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Fig.B 4 : Champ électrique rayonné par les antennes Al et A2 aux distances de 3m, 7m et
10m dans un sol de 5% de taux d’humidité.

Une nette différence est observée sur I’amplitude des niveaux crétes des champs
électriques rayonnés par les deux antennes et cela pour toutes les distances étudiées. Par
exemple, a 10m de profondeur de propagation une différence de 90% est observée ce qui
correspond & une atténuation de 17 dB. De plus, lorsque ’antenne A1 est utilisée, les pertes
d’atténuation du signal électrique rayonné correspondent a 9, 8dB/m alors qu’avec 1’antenne

A2 ces pertes s’élévent a 11.5dB/m.

1.3 Conclusion

Cette étude a permis de montrer que plus la fréquence est basse plus la profondeur de

propagation est importante dans un milieu a pertes. Par contre d’un autre c6té, elle a aussi
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permis de montrer que les dimensions de 1’antenne sont assez importantes. C’est ainsi qu’un

compromis doit étre trouvé entre la fréquence basse et les dimensions de I’antenne.

Le paragraphe suivant, présente une étude sur le choix de la fréquence minimale en

tenant en compte des dimensions et des performances de 1’antenne dans un milieu a pertes.
Il Choix de la basse fréquence de travail

I1.1 Adaptation de I’antenne K dans la bande fréquentielle de [70MHz-700MHZz]

La figure suivante montre le coefficient d’adaptation de I’antenne avec S1:1<-10dB a

70MHz.

L S 7
-5
‘
.10 ‘ 9
8 " R O
J_:. -15 \' - /. 4 \\\
e N \
T S P N \.
\ \\ I}
20 |/ &7
-25. ; of L f e :
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Fréguence (GHz)

Fig.B 5 : Coefficient de réflexion de I’antenne K dans la bande [70MHz-700MHZ].

Les dimensions de I’antenne K permettant 1’obtention de cette adaptation sont :
L=1.14m (longueur), H=0.86m (hauteur) et W=0.43m (largeur).

L’évaluation du gain de I’antenne est montrée sur la Fig.B 6.

Le gain a la fréquence de 70MHz est de 0.7dB. En basses fréquences le diagramme de

rayonnement est omnidirectionnel et le gain devient négatif autour de ces fréquences.
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Fig.B 6 : Gain dans I'axe de I'antenne dans la bande [70MHz-700MHZz].
11.2 Adaptation de I’antenne K dans la bande [50MHz-500MHZz]
La Fig.B 7 présente le coefficient de réflexion de I’antenne K avec un S11<-10dB pour

une fréquence basse de 50MHz. Les dimensions de I’antenne sont : L=1.6m (longueur),
H=1.2m (hauteur) et W=0.6m (largeur).

o=
5
| [ away
= -10 :
— -
= 74 . X
A b , AN \
= o . T {0 N
A ~
220 ff \
“!‘ N/ \
25| ; . | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fréquence (GHz)

Fig.B 7 : Coefficient de réflexion de I'antenne adaptée de 50MHz a 500MHz.

Le méme gain a la fréquence de 70MHz pour la premiére antenne est aussi obtenu pour

cette antenne a la fréquence de 50MHz.
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Fig.B 8 : Gain dans I’axe de I’antenne K adaptée dans la bande de [SOMHz-500MHZ].

th

L’évolution du gain est relativement identique pour les deux antennes.
1.3 Performances des antennes

Les performances des deux antennes sont évaluées uniquement sur le niveau créte
rayonné et la durée du signal. Dans un milieu a pertes le niveau de 1’amplitude du signal rayonné

permet de quantifier approximativement la profondeur de pénétration.
11.3.1 Configuration des simulations

Pour évaluer les performances des antennes K en termes de rayonnement dans un milieu
a pertes, trois signaux couvrant des bandes fréquentielles différentes ont été étudiés. Les
signaux d’excitation utilisés couvrant les bandes fréquentielles a analyser sont montrés sur la
Fig.B 9 et la Fig.B 10.
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Fig.B 9 : Cas 1 signaux d’alimentation des antennes.
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Fig.B 10 : Cas 2, signal d’alimentation des antennes.

Le contenu spectral des signaux d’excitation permettent soit de couvrir une décade (S1
et S2) soit de couvrir la bande fréquence la plus basse. L’excitation sur une décade permet
d’¢éliminer les fréquences basses qui ne sont pas rayonnées par 1’antenne celle-ci n’étant pas
adaptée a ces fréquences. Par contre, pour illustrer 1’effet des basses fréquences sur le

rayonnement des deux antennes le signal S3 qui est gaussien est utilise.
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Les détails de ces résultats sont présentés dans la suite de ce paragraphe.

Les caractéristiques du sol a 15% de taux d’humidité sont montrées sur les figures

suivantes.
16.5~ L 7 MO AN
o Partie

T o e | e

1, P | ; permittivite

\ compiexe complexe

Nt 7

T T— 1GHz ' 26Hz 1GHz 2GHz

Fig.B 11 : Caractéristiques diélectriques du sol a 15% d’humidité.

Les caractéristiques permettent d’avoir une tangente de pertes comprise entre 0.406 et
0.085. L’évolution des pertes dans ce sol en fonction de la fréquence est montrée sur la Fig.B
12.

8 Paur SIMHz les perves somt de 484 4B/m

Peries  (AB)

Pour 70MHz les pertes sont égales a 5.86dB/m

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Friguence (GH)

Fig.B 12 : Evolution des pertes de propagation par métre en fonction de la fréquence dans un
sol a 15% humidité.
La différence des pertes aux fréquences de 50MHz et de 70MHz pour une profondeur
de 3m dans le sol est de 2.76 dB et de 27.6 dB pour 30m de profondeur. Cela montre clairement

que plus la profondeur auscultée est importante, moins les frequences hautes sont efficaces.

SOW Mouhamed | These de doctorat en Electronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systémes | Université de Limoges | 2015 201

[GD) &v-ric-no |


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Annexe 2 — Intérét des basses fréequences et choix de la frequence basse de travail
11.3.2 Champ électrique rayonné a 3m

Les champs électriques rayonnés a 3m de 1’ouverture des antennes dans le sol a 15%
d’humidité sont montrés sur la Fig.B 13 et la Fig.B 14. Une évaluation de la durée du signal et

des niveaux crétes y est représentée.

La durée du champ rayonné est déterminée lorsque la valeur du signal est inférieure de

10 % du niveau de créte maximale, ce critére est arbitraire mais reste suffisant.

Une différence de 25% sur le niveau créte est observée sur les signaux obtenus par les

deux antennes.
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Fig.B 13 : Cas 1, Champ électrique rayonné par les antennes a 3m de profondeur dans le sol.

La différence de niveau de créte correspond a la différente des pertes dans le sol entre
50MHz et 70MHz.
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Fig.B 14 : Cas 2, champ électrique rayonné par les antennes a 3m de profondeur dans le sol.

Lorsque le signal d'alimentation est gaussien, la durée du champ électrique rayonné est

deux fois plus élevée que lorsque l'antenne est excitée par un signal couvrant une décade.

Lorsque les deux antennes sont dans le cas 1, il y a une différence de 10 dB a la fréquence de

50 MHz, tandis que dans le cas 2, la différence est seulement de 3 dB.

Conclusions

Le récapitulatif des résultats de simulation en fonction des trois signaux et des deux antennes

est montré sur la Tableau.B 1.

Tableau.B 1 : Résultats des simulations obtenus avec un sol a 15% d’humidité pour
profondeur de 3m.
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Pour le cas 1, ’antenne adaptée a partir de la fréquence de 70MHz présente une
différence de niveau créte de I’ordre de 25% par rapport a celle adaptée a partir de 50 MHz.
Ceci s’explique par la différence de gain réalis¢ des deux antennes. En effet, 1’antenne
fonctionnant a partir de 50MHz présente un gain plus important (plutét en hautes fréquences)
du fait de ses dimensions par rapport a celle adaptée a partir de 70MHz. Par contre lorsque les
antennes sont excitées par une gaussienne, les niveaux crétes sont assez semblables. Ceci
s’interpréte par le contenu spectral du signal d’excitation qui est plus basses fréquences. De
plus, lorsque les antennes sont alimentées par une gaussienne, la durée du signal obtenu avec
I’antenne adaptée a SOMHz est 1.5 fois plus importante que celle obtenue avec 1’antenne
adaptée a 70MHz. Alors que pour les signaux S1 et S2 les durées des signaux rayonnés sont

quasi-identiques.

Les résultats montrent que plus la fréquence de travail est basse meilleure est la
propagation des ondes dans le sol. Mais les résultats obtenus avec une antenne adaptée a partir
de 70MHz sont peu différents de ceux obtenus par celle adaptée a partir de 50MHz malgré leurs
dimensions différentes. De plus, pour optimiser le rayonnement pour les basses fréquences, le
signal d'alimentation doit couvrir une décade comprise dans la bande d’adaptation de I’antenne.
Par conséquent, les performances du radar GPR dépendent de la conception de I'antenne mais

aussi du signal d'alimentation donc du générateur utilisé.
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Annexe 2 — Intérét des basses fréequences et choix de la frequence basse de travail

Contribution a la conception de radars géologiques impulsionnels

fonctionnant dans un milieu complexe.

Contribution to the design of ground penetrating radar in a

complex environment.

Résumé :

Ce travail de thése présente la conception et la réalisation d'une antenne Ultra Large
Bande, de faibles dimensions, destinée a une application géoradar fonctionnant dans un milieu
complexe pour une bande fréquentielle comprise entre 70 MHz et 1GHz. Cette étude était
inscrite dans le cadre d’un projet Européen dénommé NeTTUN () qui a pour but d’améliorer
la sécurité du creusement des tunnels. Dans ce projet, le travail demandé était de réaliser un
systeme géoradar comportant une antenne ULB intégrable sur une téte de coupe d’un tunnelier

tout en fonctionnant en basses fréquences.

Pour réaliser cette antenne en répondant aux différentes contraintes a la fois de
dimensions, d’intégration et de rayonnement, une étude d’insertion de I’antenne dans un
matériau diélectrique a été effectuée. Ainsi des analyses ont été menées a fois sur la nature des
sous-sols rencontrées, du compromis entre fréquences basses et dimensions minimales mais
surtout de I’intégrabilité de I’antenne dans une cavité. Cette étude a permis de concevoir une
antenne innovante nomme Khorn étant une association de 1’antenne K et de la forme « Horn »

d’une antenne cornet.

Afin d’évaluer la performance de I’antenne Khorn dans son environnement, la tache de
rayonnement et la portée de 1’ensemble, antenne et source ont été analysées. Des mesures de

validation des prototypes fabriquées ont aussi été effectuées.

Mots clefs : Antenne, Ultra-Large-Bande, Tunnelier, Rayonnement, sous-sols,
NeTTUN.
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Abstract:

This work presents the design and the realization of an antenna Ultra Wide Band, of low
dimensions, for a GPR application working in a complex environment in a frequency band
between 70 MHz and 1GHz. This study was registered within the framework of a European
project mentioned NeTTUN () who aims at improving the security of the tunnel driving. In this
project, the wanted work was to realize a GPR system containing an integrable antenna ULB
on a TBM cutter head while working in low frequencies.

To realize this antenna by answering the various constraints of dimensions, integration
and radiation, a study of antenna insertion in a dielectric material was realized. So analyses
were led for time on the subsoil nature encountered, of the compromise between low
frequencies and minimal dimensions and especially the integrability of the antenna in a cavity.
This study allowed to realize an innovative antenna named Khorn. The Khorn is an association

of the K antenna and the Horn antenna.

To estimate the performance of the Khorn in its environment, the footprint and the radar

range were studied. Measures of validation of the realized prototypes were also made.

Keywords: Antenna, Ultra-Wide-Band, Radiation, Footprint, Subsoil, NeTTUN, TBM.
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