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Dans cet exposé nous allons revisiter des méthodes mathématiques associées a la tomographie électro-
magnétique (EM), permettant de retrouver la permittivité de différents matériaux du génie civil. Cette
permittivité peut étre reliée & la densitométrie grace au modele de CRIM *. Ce travail s’inscrit dans le
contexte d’un partenariat avec Routes de France, dont I'objectif est de remplacer la méthode nucléaire
pour mesurer la densitométrie des routes par une approche moins cotiteuse. Plus précisément, un banc
EM multi-fréquences basé sur I’émission et réception d’ondes a été congu, permettant de scanner des
carottages de routes et ainsi s’assurer de leur bonne construction.

Modélisation

Pour décrire la propagation des ondes EM nous
utilisons les équations classiques de Maxwell en
formulation ordre 22. La source d’émission s/ est
considérée suffisamment loin pour la modéliser
comme une onde plane incidente. Cela conduit a
résoudre comme probléme direct :

VxVfo—kfcaﬂf:ﬁ

pour une fréquence f donnée. Une approche par
éléments finis (Nédélec) est utilisée afin de ré-
soudre cette équation.

Données

Les données mesurées par le banc EM sont appe-
lés parametres S et indexés par [ = f + ngr, ie.
Smes e Chrxnr Elles nécessitent un étalonnage
réalisé & partir de la relation?® :
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avec Hy,, Hy, et H,, les fonctions de transfert de
perte, transmission et réception associées a ’an-
tenne 7. On a la relation entre le champ simulé et
son paramétre S associé : S§™ = B/ (z,) - P.
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Inversion

Soit F : e € R — §5™ ¢ CX™r on pose :

1, o 1
C(e) = 5lI8™ = E () |l + ;|| Vell3

Pour minimiser ce probléeme, on applique une mé-
thode itérative de type Gauss-Newton :

% linéariser F au voisinage de g(¥)

* Déterminer la mise a jour @(k), solution de :

min

iy (187 ¢ 5 — ZE())| + 9]

L’inversion est réalisée progressivement a partir
de sous intervalles de la bande passante de fré-
quences, permettant de prendre en compte l'in-
teraction taille objet / longueur d’onde A dans le
critére de régularisation de Tikhonov® ||Ve]l.
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Parameétre S simulé (bleu) et mesuré (noir) en temporel pour
une coupe horizontale d’un tube rempli de sable
(Esable € [2.5 ; 3.5]) et une B-P de [2.8 ; 6.6] GHz.
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