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N’
Mesure globale Source nucléaire
= Intéréts de la permittivité ainsi que du modéle de
CRIM'.
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+ Application a différents domaines scientifiques
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= Milieu dispersif, simulation d’un domaine non borné
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Nous cherchons a discrétiser les équations de Maxwell pour le régime harmonique en formulation
ordre 2, a savoir :

VXVXE—kKeE=0 (1)

avec E le champ électrique, ko = wcgl et e la permittivité relative.

Probléme de diffraction par ondes sphériques :

On considére un champ total E' comme étant la somme d’'un champ incident E’ et d’un champ
diffracté E°. Léquation devient alors :

VXV XE —KeE =0
& VXVXE —ReE =R (—-1)EF

pour un champ incident E' de la forme ¥V x & avec ® solution de (1) pour e = 1, i.e. ® = Hy(kor).
Le probléme est ensuite discrétisé par une approche éléments finis, basée sur les éléments de
Nédelec':

{K = kéM(e)] c(e) = S(e)

avec E° = O ¢ (), O un opérateur permettant de reconstruire la solution.

1" P. MONK, Finite Element Methods for Maxwell’s Equations, Numer. Analysis, (2005).
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+ Linversion est réalisée a partir des données de I'analyseur, a savoir les parametres S
(scaterring parameters, rapport entre le champ recu et le champ émis).

+ Dans notre cas, nous avons la relation entre le champ E simulé et le paramétre S associé
(S21)

simm sim

521 =<E", P>
avec P un vecteur de polarisation permettant de prendre en compte la rotation des antennes.

« |l est également nécessaire de calibrer les antennes?, afin de pouvoir inverser correctement
sur les parameétres S :

i
Sy C = g (5 (Hy + Hy) + Hi Hr,

avec H,, Hy, et Hy, les fonctions de transfert de perte, transmission et réception associées a
I'antenne i.

2" S. LAMBOT, Model. of GPR for accurate char. of subsurface elec. prop., |IEEE Geoscience, 42, (2004).
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On cherche a résoudre le probléme de minimisation suivant :
o 1 3 1
M (") = min |ld"" = E (o) I + 51| ¥el

avec F (¢) la fonction associée au probléme direct, i.e. F : ¢ € C' — 4™ € C"d. Posons
r(e) =d" — F (g), la résolution se fait par une approche de type Newton :

= Déterminer £* par la résolution de

M (e) =0
+ Itération sur £ pour arriver a la solution optimal ¢* avec :
e =€+ 5
+ Pour e, on applique une méthode de type Newton-Raphson a M’ (g) :
& M (se = —M' ()

*

or . . . ha .
M () = (")'r, avec 1 (e) = 8—* i.e. la jacobienne associée au vecteur r notée J.
B =

+ On approche M’ () par :
M (&=gg+/7 ~T'7g

Justifié par une approximation raisonnable au voisinage de I'optimum £*.
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Le calcul de J se fait par la méthode d’états adjoints® :

+ J dépend de ¢ et donc de . Sa dérivée composée s’écrit :
or Oc or

+ = =<1, d(e) >

L= % 5: "5

+ On approche ¢’ par ée ¢’ () = c(e + d¢) — c(g), ce qui nous méne & :

(e = (K-Km©) " (8 - KM (o))

Se M. BONNET, Identification et inversion, Equipe POEMS, ENSTA Paris, (2020)
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METHODE D’ETATS ADJOINTS

Le calcul de J se fait par la méthode d’états adjoints® :

+ J dépend de ¢ et donc de . Sa dérivée composée s’écrit :
or Oc or

r
67g87§+67§7<117£(§)>

g =
+ On approche ¢’ par ée ¢’ () = c(e + d¢) — c(g), ce qui nous méne & :
(e = (K-Km©) " (8 - KM (o))
+ On retrouve alors :
I = <ie), S'(e) - kM (e)e(e) >

avec ¢(e) solution du probléme adjoint suivant :

(x-KkM©) &) =1

Se M. BONNET, Identification et inversion, Equipe POEMS, ENSTA Paris, (2020)
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ALGORITHME D’INVERSION

Pour une itération k :
e Résolution du probleme direct :
[K - K5M(Ee®)] ) = S(e)
e Construction des données r = d"* ¢ — ™.

e Sila norme de r est supérieur a I'erreur autorisée :

+ Construction de la matrice J
I =<ie), S'(e) — kM (e)e(e) >

+ Résolution du systeme

+* Mise ajourde e :

) 45
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Quadratique Semi-quadratique*

b =f(Ve; — Vej)
Valeur b=1 - -
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Avantages
Mise en place - Accentue les contrastes
dans l'image
S’appligue  en post-
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Inconvénients
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PREMIER CAS : CAROTTE DE BETON BITUMINEUX

+ Inversion sur les données du banc, pour une hauteur donnée (coupe 2D)
+ Intervalle de fréquences : [2.8 ; 4, 6] GHz

* d=15¢cm, gy € [3; 7]

Echantillon Permittivité retrouvée

Permittivité retrouvée 70

0s6 o

§ osa 60

Eos 5

2050 s

2 o s

5 oss 0

oas 5

034 045 038 050 052 034 035
Longitude e I'echantilon



Application au banc EM
[e] Yolelo)

PREMIER CAS : CAROTTE DE BETON BITUMINEUX

+ Inversion sur les données du banc, pour une hauteur donnée (coupe 2D)
+ Intervalle de fréquences : [2.8 ; 4, 6] GHz

* d=15¢cm, gy € [3; 7]

Echantillon Permittivité retrouvée Parametre S,; en temporel
Permittivité retrouvée 0 Paramétres S en temporel
1
0ss 5 4
5 ose 123 £°
H H
Eos ss o
B oso s S S S S S S
8 1
& 048 45 — sm
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044 35 =
4
50
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Application au banc EM
00®00

DEUXIEME CAS : BETON BITUMINEUX ENFOUI DANS DU SABLE

+ Inversion sur les données du banc, pour une hauteur donnée (coupe 2D)
Intervalle de fréquences : [2.8 ; 4, 6] GHz
% ds = 11.5 CM, Eeaple € [2.5; 3.5]

*

* dpyy = 5CM, Epp € [3; 7]
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00®00

DEUXIEME CAS : BETON BITUMINEUX ENFOUI DANS DU SABLE

+ Inversion sur les données du banc, pour une hauteur donnée (coupe 2D)
+ Intervalle de fréquences : [2.8 ; 4, 6] GHz

% ds = 11.5 CM, Eeaple € [2.5; 3.5]

* dpy =5CmM, Epp € [3; 7]
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Application au banc EM
00®00

DEUXIEME CAS : BETON BITUMINEUX ENFOUI DANS DU SABLE

+ Inversion sur les données du banc, pour une hauteur donnée (coupe 2D)
+ Intervalle de fréquences : [2.8 ; 4, 6] GHz

% ds = 11.5 CM, Eeaple € [2.5; 3.5]

* dpy =5CmM, Epp € [3; 7]

Echantillon Permittivité retrouvée Parametre S,; en temporel

Permittivité retrouvée Paramtres S en temporel
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.
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INTERET DE LA REGULARISATION SQ

Map de la permittivité initiale et ses coefficients b associés

Permittivité initiale Coefficients Bi associés
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00080

INTERET DE LA REGULARISATION SQ

Map de la permittivité et ses coefficients b associés, itération 0

Permittivité retrouvée 2 l'itération 0 Coefficients Bi associés 100
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00080

INTERET DE LA REGULARISATION SQ

Map de la permittivité et ses coefficients b associés, itération 1

Permittivité retrouvée 3 l'itération 1 Coefficients Bi associgs 100
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00080

INTERET DE LA REGULARISATION SQ

Map de la permittivité et ses coefficients b associés, itération 2

Permittivité retrouvée a l'itération 2 Coefficients Bi associgs
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Application au banc EM
00080

INTERET DE LA REGULARISATION SQ

Map de la permittivité et ses coefficients b associés, itération 3

Permittivité retrouvée a l'itération 3 Coefficients Bi associgs
056 100
44 056
ot a2 os &0
& a0 =
E 052 T os2
2 38 £ &
= os0 16 < 050
3 3
o b 40
S oss 34 £ o048
5 32 k|
046 046 20
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044 28
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Longitude de F'échantilion Longitude de I'échantillon
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QUESTIONS ?

L=
=
*
=
L=

C. FAUCHARD, Estimation of compaction of bituminous mixtures at microwave frequencies, 7éme Symp Int sur les ENDGC, (2009).
P. MONK, Finite Element Methods for Maxwell’s Equations, Numer. Analysis, (2005).

S. LAMBOT, Model. of GPR for accurate char. of subsurface elec. prop., IEEE Geoscience, 42, (2004).

M. BONNET, Identification et inversion, Eguipe POEMS, ENSTA Paris, (2020).

P. CHARBONNIER, Reconstruction d'image : régularisation avec prise en compte des discontinuités, Eguwge ENDSUM, Cerema
Strasbourg, (1994).



Application au banc EM
[eleYelel )

QUESTIONS ?

L=
=
*
=
L=

C. FAUCHARD, Estimation of compaction of bituminous mixtures at microwave frequencies, 7éme Symp Int sur les ENDGC, (2009).
P. MONK, Finite Element Methods for Maxwell’s Equations, Numer. Analysis, (2005).

S. LAMBOT, Model. of GPR for accurate char. of subsurface elec. prop., IEEE Geoscience, 42, (2004).

M. BONNET, Identification et inversion, Eguipe POEMS, ENSTA Paris, (2020).

P. CHARBONNIER, Reconstruction d'image : régularisation avec prise en compte des discontinuités, Eguwge ENDSUM, Cerema
Strasbourg, (1994).

Merci pour votre attention !
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