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Résumé : Ce mémoire est consacré à l’étude par simulation de la propagation des ondes 

électromagnétiques du radar sol (géoradar) dans les milieux géologiques (hétérogènes). Ce dernier est 

utilisé comme méthode de prospection géophysique fondée sur l’analyse de la propagation, de la 

réfraction et de la réflexion des ondes électromagnétiques en haute fréquence (de 10 MHz à 1 GHz). 

Un certain nombre de modèles ont été conçus pour simuler les variétés des conditions géologiques. 

Nous  avons utilisé la méthode des différences finies dans le domaine temporel F.D.T.D, méthode sur 

laquelle est basé le code de calcul scientifique du logiciel GPRMAX de simulation. Lors de la 

propagation du signal radar dans un milieu géologique, on remarque que l’amplitude du signal 

diminue à cause du phénomène d’absorption et de réflexion et on constate que le paramètre physique 

qui a une très grande influence sur le comportement de l'onde dans les différents milieux géologiques 

est la permittivité effective.  

Mots clés : Radar sol, Propagation, Onde électromagnétique. 

 

Abstract : This memory is devoted to the study by simulating the propagation of electromagnetic 

waves of ground radar (GPR) in geological environments (heterogeneous). The latter is used as a 

methode of geophysical prospecting based on the analysis of the spread of the diffraction and 

reflection of electromagnetic waves in high frequency (10 MHz to 1 GHz). A number of models have 

been designed to simulate the varieties of geological conditions. We used the method of finite 

differences in the time domain FDTD method, which is based on the code of scientific computing 

software GPRMAX simulation. During the spread of radar signal in a geological environment, we note 

that the signal decreases because of the phenomenon of absorption and reflection and we find that the 

physical setting that has a great influence on the conduct of the wave in different geological 

environments is the effective permittivity. 

Key words : Ground  radar, Propagation, Electromagnetic wave. 

 

. )غير المتجانسة( هذه الرسالة مخصصة للدراسة النظرية لتردد الموجات الكهرومغناطيسية للرادار الجيولوجي في المناطق الجيولوجية   : ملخص

يعد الرادار الجيولوجي وسيلة للتنقيب الجيوفيزيائي التي تعتمد على تردد و انعكاس و انتشار الموجات الكهرومغناطيسية ذات التواتر  

تم استعمال الطريقة الحسابية  . لقد تم تصميم العديد من نماذج المحاكاة لإظهار التنوع الجيولوجي.)جيغا هرتز  1ميغا هرتز إلى   10من  (لي  العا

ينخفض طول  انتشار إشارة الرادار في البيئة الجيولوجية،  عند. GPRMAXللاختلافـات المحدودة في الزمن التي يعتمد عليها برنامج المحاكاة  

 .المؤثر في تردد الموجة هو السماحية الفعالة  يظاهرتي الانعكاس و الانتشار كما نلاحظ أن العامل الفيزيائ  بموجة بسبال

 .الموجة الكهرومغناطيسية   ,التردد  ,الجيوفزيائي  رالرادا  : مفتاحال  الكلمات
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Introduction générale 

Les premières références de l’utilisation des impulsions électromagnétiques comme 

outil d’investigation remontent aux années 20, le premier dispositif est attribué aux allemands 

Leimbach et Löwy en 1910 [2]. C’est durant la seconde guerre mondiale que furent 

développés les premiers radars (Radio Détection and Ranging) basés sur les propriétés de 

propagation des ondes électromagnétiques à des fréquences élevées [1]. Le radar sol (appelé 

communément GPR pour Ground Penetrating Radar), est une technique couramment utilisée 

pour prospecter le proche sous-sol. Les premières applications de radar sol datent des années 

70 et concernaient principalement la mesure des épaisseurs de glace et de sols gelés (Morey 

1974, Annan et Davis 1976) [22], [3]. Toutefois, les premiers géoradars autorisant des 

prospections performantes n'ont été commercialisés qu'au début des années 90 [2], [22]. 

Depuis, le nombre d'utilisateurs de cette technique n'a cessé d'augmenter et les radars sol sont 

aujourd'hui employés dans des domaines d'application très variés (génie civil, archéologie, 

glaciologie, contrôle non destructif, etc…). Les ondes électromagnétiques sont sensibles aux 

variations de permittivité diélectrique et de conductivité électrique. C'est pourquoi le champ 

d'utilisation du géoradar est très étendu [3]. L'étude de l'atténuation des ondes radar a montré 

que non seulement l'onde s'atténue au cours de sa propagation, mais que le signal se déforme 

également. Le paramètre physique qui contrôle plus le comportement de l'onde dans les 

différents milieux est la permittivité diélectrique effective. Elle englobe tous les phénomènes 

de polarisation à l'échelle moléculaire qui contribuent à la propagation de l'onde, ce sont les 

variations de ce paramètre macroscopique que l'on observe avec le géoradar. 

L’étude présentée dans ce mémoire est une étude théorique de la propagation des 

ondes électromagnétiques dans les milieux hétérogènes (application au radar sol). Dans ce 

travail nous avons axé notre étude sur l’utilisation de la propagation des ondes 

électromagnétiques dans le milieu géologique (le sol). La propagation d’une onde EM est 

régie par les trois paramètres : la conductivité σ, la permittivité électrique ε �et la 

perméabilité magnétique μ, dans les milieux géologiques ces paramètres sont complexent et 

fonction de la fréquence. Pour simuler le GPR et la propagation des ondes EM, nous avons à 

notre disposition un code de calcul s’appuyant sur la méthode F.D.T.D (Finite Difference 

Time Domain ou différences finies dans le domaine temporel) qui donne la possibilité de 

simuler le radar géologique (GPR) et l’onde EM dans le milieu géologique choisi. Ainsi notre 

travail est subdivisé en cinq chapitres. 
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Dans le chapitre1, nous allons brièvement rappeler les propriétés électromagnétiques 

caractérisant un sol et présenter les mécanismes régissant le comportement d’un milieu 

soumis à l’action de champs électromagnétiques à incidence obliques dans les milieux sans 

pertes et les milieux avec pertes. 

Le chapitre 2 est consacré à la définition du milieu géologique ou plus simplement le 

sol, ainsi que la formulation des propriétés électriques et magnétiques (modèles de sol). Nous 

limiterons notre étude dans ce chapitre aux modèles les plus utilisés parmi les quels se trouve 

celui qui fait l’objet de notre simulation (le modèle de Debye). 

Dans le chapitre 3, nous présenterons la méthode des différences finies dans le 

domaine temporel F.D.T.D, méthode sur laquelle est basé le code de calcul scientifique du 

logiciel GPRMAX que nous utiliserons pour les simulations. 

Dans le chapitre 4 nous dresserons un profile concernant les radars GPR. Nous verrons 

les différents processus d’acquisition des données lors de campagnes de mesures. Un aperçu 

technique des différentes méthodes de modulation sera proposé et complété par une 

présentation des antennes les plus couramment utilisées dans le domaine GPR. 

Le chapitre 5 est consacré à l’étude par simulations de deux profiles, le premier profile 

montre le phénomène de la propagation de l’onde électromagnétique dans un milieu 

géologique en utilisant des graphes et l’autre profile, plus complexe, explique la propagation 

par des images de géoradar ou radargrammes.  
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1. Introduction 

Cette première partie est destinée à l'étude et à la compréhension des phénomènes 

électromagnétiques dans les milieux hétérogènes et spécialement dans les milieux 

géologiques aux fréquences radar. On commence par un rappel général de la théorie de 

l'électromagnétisme, on introduit ensuite les différents paramètres nécessaires à la 

caractérisation d'un milieu. Nous aborderons enfin  les équations relatives à la propagation des 

ondes au sein de ce dernier, spécialement pour l’incidence oblique qui caractérise le 

fonctionnement du radar sol. 

 

2. Les propriétés électromagnétiques des milieux géologiques 

Les propriétés électromagnétiques d’un sol permettent de décrire le comportement 

d’un sol sous l’influence d’un champ électromagnétique. Une onde électromagnétique et un 

milieu interagissent par l’intermédiaire de trois paramètres: la conductivité σ, la permittivité 

électrique ε et la perméabilité magnétique μ. Ces trois paramètres apparaissent clairement 

dans les équations de Maxwell et peuvent : 

-   prendre la forme de tenseur afin de modéliser l’anisotropie du milieu. 

- disposer d’une partie complexe afin de participer à l’atténuation globale de l’onde    
électromagnétique. 

-   dépendre de la fréquence (caractère dispersif du milieu). 

 

2.1. Conductivité ( en S/m) 

La conductivité est définie comme étant la quantité d’énergie mise en oeuvre lors du 

transport de charges libres. Elle peut se représenter comme une grandeur physique complexe : 

 

                                       j                                                                          (1.1) 

Où σ’ est la partie réelle de la conductivité et σ″ la partie imaginaire. 

L’introduction d’une partie imaginaire montre que le matériau ne réagit pas 

instantanément à l’action d’un champ électrique. C’est le cas des roches géologiques 

contenant de l’eau ou bien la présence d’oxydes dans certains minéraux [1], [2], [22], [23]. 

2.2. Permittivité électrique (� en F/m) 

La permittivité diélectrique caractérise la redistribution locale des charges liées sous l’action d’un 

champ électrique et traduit la capacité d’un milieu à se polariser sous cette action. On distingue 

quatre types principaux de polarisation : 
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- la polarisation électronique : déformation du nuage électronique sous l’action d’un champ. 

- La polarisation dipolaire (d’orientation) : les molécules dipolaires soumises à un champ 

voient l’axe de leur dipôle tenter de s’aligner avec le champ. 

- La polarisation ionique : l’existence d’ions de polarisations opposées dans certains solides 

provoque des accumulations distinctes sous l’action d’un champ. 

- La polarisation interfaciale (polarisation de charges) : une accumulation d’ions au niveau 

des interfaces dans un matériau hétérogène soumis à l’action d’un champ électrique. 

La figure (1.1) représente les types de polarisations en fonction de la fréquence alors que la figure 

(1.2) résume les différents types de polarisations [1], [29], [2]. 

Une molécule placée dans un champ alternatif effectue une rotation synchrone, ce phénomène 

s’accompagne du phénomène de relaxation. Il y a relaxation diélectrique lorsqu’on supprime 

brusquement le champ électrique polarisant. Un temps dit temps de relaxation τ, est nécessaire pour 

que le matériau retourne dans sans état de désordre moléculaire de départ. Par analogie à la 

conductivité, la permittivité peut être considérée comme une grandeur physique complexe : 

           j                                                                                        (1.2) 

Où   partie réelle et ε˝ partie imaginaire de la permittivité. Le signe (-) dans la relation de la  

permittivité complexe est dû au déphasage entre le champ électrique et le vecteur de 

polarisation. 

 

Figure 1.1 : Types de polarisations en fonction de la fréquence [22]. 
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Figure 1.2 : Les différents types de polarisations [29]. 

 

2.3. Perméabilité magnétique (μ en H/m) 

Elle correspond à l’énergie stockée ou perdue dans le matériau suite aux phénomènes 

d’induction magnétique, de même que la permittivité vis à vis du déplacement de charge. La 

superposition des moments magnétiques orbitaux (dues à la rotation des électrons autour du 

noyau), et des spins (dues à la rotation des électrons sur eux-mêmes) caractérisent le 

diamagnétisme si la résultante est nulle et le paramagnétisme autrement. 

En présence d’un champ magnétique extérieur, le matériau diamagnétique développe un 

moment induit dans le sens opposé au champ appliqué, alors que dans un matériau 

paramagnétique les moments existant tendent à s’aligner suivant le champ d’excitation. Il 

arrive dans certains matériaux que les spins soient naturellement orientés dans la même 

direction : ils sont dits Ferromagnétiques [1], [4], [29]. 
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3. Matière et champ magnétique 

Le champ magnétique H


 (A/m) et l’induction magnétique B


 (T) sont reliés entre eux 

dans le vide par la perméabilité magnétique μ0 : 

                     0B H
 

                                                                            (1.3)   

 Avec : μ0 perméabilité magnétique du vide (4π .10-7 H/m) 

Dans les matériaux une telle interaction existe, elle est due à une contribution du 

champ magnétique externe H


 et un champ interne lié au matériau, appelé l’aimantation M


 

(A/m). Cette aimantation correspond au moment dipolaire magnétique (qui est associé à 

chaque volume élémentaire de matériau magnétique) par unité de volume [1], [14], [83] : 

                         0B H M 
  

                                                                              (1.4) 

En considérant que l’aimantation est proportionnelle au champ magnétique appliqué par la 

susceptibilité magnétique χm (sans dimension), nous obtenons : 

                     0 0 1m mB H H H      
   

                                               (1.5) 

Suite à la formule dans le vide, nous pouvons caractériser un milieu par sa perméabilité 

magnétique μ : 

                                 0 1 m                                                                            (1.6) 

 En absence de moments magnétiques permanents, la perméabilité magnétique μ du matériau 

est définie de la manière suivante : 

                                  0 r                                                                                     (1.7) 

La grande majorité des matériaux géologiques rencontrés dans la pratique ne 

réagissent que très peu à une excitation magnétique. Par conséquent, la perméabilité relative  

μr des milieux rencontrés sera fréquemment prise égale à 1. Toutefois, des minéraux comme 

la magnétite ou l’hématite possèdent une susceptibilité magnétique χm non négligeable. 

Cependant, ils demeurent dans la nature en quantité très infime. En conclusion, la 

perméabilité magnétique d’un sol est la plupart du temps égale à  μ0 [2], [1], [83]. 
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4. Matière et champ électrique 

En présence d’un champ électrique, un matériau est soumis à un déplacement de 

charges libres (courant de conduction) et à un mouvement de charges liées (courant de 

déplacement) qui dépendent respectivement de la conductivité électrique σ et de la 

permittivité  diélectrique ε [83], [23], [2]. La densité de charges libres 

Jc

 tient compte de la 

conductivité électrique selon la loi d’Ohm :  

   

                                       cJ E
 

                                                                           (1.8) 

Où : 

Jc : est la densité de charge libre (en A/m²). 

E : désigne le champ électrique (en V/m). 

 

Pour les applications GPR (Figure1.1), la polarisation dipolaire est dominante. Le moment 

dipolaire Md par unité de volume est appelé vecteur dipolaire, ce vecteur dipolaire est associé 

au champ électrique pour former le vecteur de déplacement électrique D


 (C/m²). Il se 

caractérise par la relation : 

 

                                      e dP divM
 

                                                                         (1.9) 

Où : 
Pe  : La polarisation électrique (C/m²). 

ρ : la densité de charges libres par unité de volume (C/m3). 

 

Et : 

                                0 eD E P E   
   

                                                              (1.10) 

 

ε : la permittivité diélectrique du milieu (F/m) 

ε0 : la permittivité diélectrique du vide (1/36 π 10-9 F/m) 

Dans le cas de diélectriques isotropes et linéaires, on définit la susceptibilité électrique e  qui 

est un nombre sans dimension. 
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                                 0e eP E 
 

                                                                             (1.11) 

On peut donc écrire: 

                              0 01 e rD E E     
  

                                                            (1.12) 

La relation (1.12) introduit la notion de permittivité relative εr.  

                                  
0

1r e


 


                                                                      (1.13) 

Pour la plupart des milieux géologiques, la constante diélectrique varie selon le taux 

d’humidité et la nature du sol. Il s’agit d’un paramètre électromagnétique qui permet de 

caractériser les milieux géologiques. La loi de conservation des charges aboutit à la relation 

exprimant le courant de déplacement 

Jd (A/m) en fonction du champ électrique : 

 

                                     d

E
J

t









                                                               (1.14) 

5. Courant total et paramètres effectifs 

Le courant électrique total dans un  milieu 

Jtot

est la somme des courants de 

conduction (1.8) et de déplacement (1.14).  

                         tot c d

E
J J J E

t
 


   




   

                                                          (1.15) 

L’onde électromagnétique harmonique peut s’écrire sous la forme: 

                          , , , , , j tE x y z t E x y z e                                                      (1.16) 

 

Où ω représente la pulsation (rad/s) 

En remplaçant l’expression de (1.1), (1.2) et (1.16) dans (1.15), on obtient : 

 

          
    J j Etot            ( )

                                          (1.17) 

On constate que la partie imaginaire de la conductivité joue le rôle d’une permittivité 

et que la partie imaginaire de la permittivité joue le rôle d’une conductivité. Par conséquent, 

ces équations ne permettent plus la distinction entre les courants de conduction et de 

déplacement. On définit alors une conductivité et une permittivité effectives : 
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                             tot ef ef efJ E j E     
  

                                           (1.18) 

                          *tot ef ef ef

E
J j j E

t
   


   




 

                                       (1.19) 

Ou: 

ef : Conductivité effective, 

ef  : partie réelle de la conductivité effective, 

ef  : partie imaginaire de la conductivité effective, 

e f : Permittivité effective, 

e f  : partie réelle de la permittivité effective, 

e f  : partie imaginaire de la permittivité effective. 

On définit alors ef  et ef  telles que : 

                         ef                                                                                (1.20) 

                        ef                                                                            (1.21) 

De même, on définit e f  et e f   telles que: 

                       ef


 




                                                                                   (1.23) 

                       ef


 




                                                                                   (1.24) 

Expérimentalement, il devient impossible de distinguer concrètement la part de la 

permittivité et de la conductivité dans le stockage d’énergie d’une part et dans les pertes 

d’autre part. On considère de plus que la conductivité est indépendante de la fréquence dans le 

cadre du radar sol, par conséquent elle sera considérée comme réelle. La relation existant 

entre totJ


et E


 peut être décrite de manière géométrique dans le plan de Fresnel dans lequel le 

vecteur E


 définit l'axe des réels purs (figure 1.3). Le vecteur totJ


 forme l'angle δ [rad] avec 

l'axe des imaginaires purs. Cet angle est appelé angle de perte (1.25). C'est un paramètre qui 

caractérise les phénomènes d’atténuation de l’onde EM [3], [22]. 
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                          tan
ef ef

ef ef

 


 

 
 

 
                                                                      (1.25)  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1.3: Définition de l’angle de pertes dans le plan de Fresnel [3]. 

 

  6. Equations de Maxwell 

 C’est grâce aux formulations de Faraday, Ampère et Gauss entrent autres, que Maxwell 

énonce ses équations [1]. Les équations de Maxwell sont les relations qui lient le champ 

électrique au champ magnétique à travers les propriétés (ε, μ et σ) du milieu. 

                                          
B

r o t E
t


 




 

                                                         (1.26) 

                                         
D

ro t H J c
t


 




  

                                                   (1.27) 

                                             d iv D 


                                                                  (1.28) 

                                             0d iv B 


                                                                  (1.29) 

 

Les équations de Maxwell doivent être complétées par les relations constitutives qui 

traduisent les propriétés d’un matériau et qui s’écrivent : 

 

                                 D E
 

                                                          (1.30) 

                                cJ E
 

                                                          (1.31) 

 

efε  

Imaginaires 

Réels 

efε  

E


 

δ 
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7. Equation de diffusion-propagation  

On se place dans un milieu isotrope et linéaire, en introduisant les relations 

constitutives de l’électromagnétisme (1.3), (1.30) et (1.31) dans les équations (1.26) et (1.27), 

nous obtenons les relations suivantes : 

                                      
H

rotE
t




 



 

                                                              (1.32) 

                                     
E

rotH E
t

 


 



  

                                                     (1.33) 

 

En prenant le rotationnel de ces dernières relations, nous obtenons: 

 

                            

2

2

E E
E

t t
 

 
  

 

 


                                                        (1.34) 

                           

2

2

H H
H

t t
 

 
  

 

 


                                                        (1.35) 

 

Ces équations sont appelées les équations d’ondes vectorielles des champs électrique et 

magnétique, elles montrent : 

- un terme de diffusion ,
E H

t t

  
 
  

 

 

- un terme de propagation 

2 2

2 2
,

E H

t t

 

 

 
 
 

 

  

Si les champs E


 et H


 sont périodiques, de vitesse angulaire ω, tel que 

    jωtE , , , = E , , ex y z t x y z
 

 et     jωtH , , , = H , , ex y z t x y z
 

alors: 

 

                      

2

2

E E j E

H H j H

  

  

   

   

  

                                                         (1.36) 

Elles sont souvent écrites sous la forme: 

 
                        

2

2

E E=0

H+ H=0





 



 

                                                                                   (1.37) 
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Avec  γ le facteur de propagation qui peut se décomposer en une grandeur complexe : 

 

                   j                                                                                 (1.38) 

α désigne le terme d’atténuation tandis que β désigne le terme de phase. 
Avec: 

    

2

0

0

2

1
1 1

2
1 tan

2

efef

ef
ef

  
   

 

            

                                      (1.39) 

              

2
0

0

2

(tan )1 21 1
2

1 tan
2

efef

ef
ef


  

   
 

            

                                (1.40) 

 

La vitesse de propagation est exprimée en fonction de ω et de β dans ce qui suit. 

              
2

0

1

1
1 1

2
ef

ef
ef







 


 
        
 

                                                         (1.41) 

 

Les deux termes α et β mettent en évidence respectivement les courants de conduction et de 

Déplacement, Si : 
● σ >> ωε : la transmission d’énergie s’opère principalement selon un mode de diffusion par 

courants de conduction, 

● σ << ωε : la transmission d’énergie s’effectue principalement selon un mode de propagation 

par courants de déplacement (cas du radar GPR).                                                                            

- Pour un  conducteur parfait, la constante d’atténuation et la constante de phase sont données 

par: 

                   
 


   

2
f

                                                                  (1.42)  

La vitesse de propagation est exprimée par : 

                            
2

v
 

  
                                                                    (1.43) 

- Pour un diélectrique parfait  
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        0 0 e t

                                              (1.44) 

La vitesse de propagation est donnée par  

                              
1

v


 
                                                                             (1.45) 

- Pour un diélectrique avec faibles pertes (cas des milieux géologiques) 

                
  

 


  < <   

2
et

                                       (1.46)    

La vitesse avec la quelle l’onde EM se propage est : 

                        
1

v


                                                                                        (1.47) 

Le tableau (1.1) donne l’exemple de quelques milieux géologiques et leurs caractéristiques 

pour une fréquence de 100MHz. 

Matériau r (mS/m) V (m /ns) (dB/m) 

Air  1 0 0.30 0 

Eau distillée 80 0.01 0.033 0.002 

Eau douce 80 0.5 0.0033 0.1 

Eau de mer 80 3.10-4 0.001 1000 

Sable sec 3-5 0.01 0.15 0.01 

Sable  saturé 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3 

calcaire 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1 

schistes 5-15 1-100 0.09 1-100 

limons 5-30 1-100 0.07 1-100 

argiles 5-40 2-1000 0.06 1-300 

granite 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1 

Sel sec  5-6 0.01-1 0.13 0.01-1 

Glace 3-4 0.01 0.16 0.01 

Tableau 1.1 : Ordre de grandeur des caractéristiques électriques de différents matériaux 
géologiques à une fréquence de 100MHz [2]. 

8. Profondeur de pénétration 

On introduit la notion de profondeur de pénétration P, cette profondeur est égale à 1/α et 

dépend à la fois de la fréquence de l’onde et du milieu propageant.  
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 
1

2 2

0 0

1 tan / 21 1

tan / 2
r

P


    


 


                    (1.48) 

 
Pour les applications du radar sol dans les milieux géologiques a  pertes, le coefficient 

d’atténuation a un rôle important dans la profondeur d’investigation du radar.  Pour mieux 

comprendre,  la figure (1.4) donne une idée sur la relation entre les paramètres électriques du 

milieu  et la profondeur de pénétration P. 

Un contraste de permittivité joue le rôle d’un réflecteur mais permet la propagation de 

l’onde. On remarque que la profondeur de pénétration est variable suivant  les pertes 

diélectriques, elle  diminue même pour des faibles valeurs de la conductivité. Il est donc 

inutile d’espéré des résultats pour prospection radar dans les milieux relativement 

conducteurs. L’influence de la fréquence sur la profondeur de pénétration est également  

illustrée par la figure (1.5). L’atténuation de l’onde est très importante avec une augmentation 

de la fréquence. La profondeur  de pénétration diminue lorsque la fréquence augmente et ça à 

très basse conductivités et des pertes diélectriques décroissantes [84]. 

                                                       

   

 

 

Figue 1. 4 Effet des pertes diélectriques sur la profondeur de pénétration en fonction de la 

conductivité [84].  

1 
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Figure 1.5 : Profondeur de pénétration des ondes EM en fonction de la conductivité, pour 

différentes constantes diélectriques et fréquences [84]. 

 

 

9. Transmission et réflexion à incidence oblique 

Pour l’analyse du phénomène de la transmission et la réflexion d’une onde à incidence 

oblique dans les milieux non dispersifs, on a besoin d’introduire la notion de plan 
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d’incidence. Il est préférable d’analyser ce phénomène selon le mode de polarisation [83] 

[14].  

Toute onde peut-être décomposée comme la superposition d'ondes planes, pour lesquelles 

en tout point de l'espace E


 et H


 sont à chaque instant perpendiculaires et transverses à la 

direction de propagation. On appelle le mode transverse électrique TE (polarisation E ou 

polarisation horizontale) celui où le champ électrique E


 est perpendiculaire au plan 

d'incidence et le champ magnétique est alors dans ce plan. Une onde plane sera en mode 

transverse magnétique TM (polarisation H ou polarisation verticale) quand le champ 

magnétique H


 est dirigé hors du plan d’incidence [3]. Nous allons développer les équations 

pour le mode TM et nous ne ferons que poser les équations pour le mode TE. 

 

9.1. Continuité des composantes des champs électrique et magnétique  

a) Champ électrique E 

A la traversée d’une surface séparant deux milieux et portant des charges vraies avec une 

densité superficielle ρ, les relations de continuité pour le champ électrique s’écrivent : 

 

               
2 1

2 12 1

0t t

n n

E E

E E  

 

 

 

                                                                         (1.49) 

 

Où : 

tE


 est la composante de E


 dans le plan tangent, tandis que nE


 mesure de la composante de 

E


suivant la normale. 

 

b) Champ magnétique B 

A la traversée d’une surface séparant deux milieux et parcourue par des courants vrais de 

densité superficielle sJ


, les relations des composantes du champ magnétique sont: 

 

         
2 1

2 12 1

0n n

t t s

B B

B B J n 

 

  

 

                                                                      (1.50) 
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Où: 

nB


est la composante de B


suivant la normale orientée du milieu (1) vers le milieu (2), tandis 

que tB


 est la composante de B


 dans le plan tangent. 

9.2 Lois de Snell-Descartes 

Considérons deux milieux l et 2, parfaits, non magnétiques et semi-infinis séparés par une 
interface plane, caractérisés respectivement par : 

Milieu 1 : ε1, μ0 et  σ1. 

Milieu 2 : ε2, μ0 et σ2. 

Une onde plane incidente arrivant à cette interface donne généralement naissance à 

deux ondes, une onde plane réfléchie et une onde plane transmise ou réfractée. On appelle Ei, 

Er et Et, les amplitudes des champs respectivement incident, réfléchi et transmis. Soient θi, θr, 

θt les angles définis par la normale à l’interface et la direction de propagation de l’onde 

respectivement incidente, réfléchie et réfractée. Les relations pour les champs électriques des 

différentes ondes sont:  

- Onde incidente : 
0(  )

0
 -i ij

i i i
t rE E e u 

 
 

- Onde réfléchie : 
0( )

0
 -  r rj

r r r
t r

uE E e  


 

- Onde transmise :
0(  )

0
 -t tj

t t t
t rE E e u 

 
 

La continuité des différentes composantes des champs électrique E et magnétique H induit les 

lois de Snell-Descarte. 

                        θi = θr                                  (loi de Snell de réflexion)                                    (1.51) 

                   β1 sinθi = β2 sinθt             (loi de Snell de réfraction)                                                   (1.52) 

β1: nombre d’onde du milieu 1, 

β2: nombre d’onde du milieu 2. 
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9.3. Milieux sans pertes 

  9.3.1. Polarisation TM 

Nous étudierons le cas d’une onde plane uniforme arrivant à ongle oblique sur une surface 

plane entre deux milieux diélectriques. Le champ électrique E est parallèle au plan 

d’incidence (figure 1.4). Il est possible d’écrire les champs E et H incidents de la façon 

suivante [83]: 

 

 

 

Figure1.6: Réflexion et Transmission d’une onde électromagnétique à incidence oblique 

En mode TM [83]. 

 

   1 i i

.
i i 0

.

i i 0

sin cos

cos sin

cos sin

ii j
x z

j

x z

r
a a

x z
a a

E E e

E e



  

 

 



 









�

 

 
                                      (1.53) 

 

            
 1 i i

1

. +. 0 sin cosi ji i j r
y y

x zE
H a H e a e

  



 
� �

 
                                (1.54) 

Avec Ei
� = E0 et

 0

1 1

E E
H

i
i

 
 �

�
. xa , ya  et za  sont les vecteurs unitaires selon les directions 

x, y et z respectivement. r est le vecteur unitaire du vecteur incident et k  est l’impédance 

électrique du milieu k. De la même façon, les champs  de l’onde réfléchie sont donnés par 
les relations (1.55) et (1.56). 
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cos sin
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
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







�

 

                                        (1.55) 

 

                  
 1 r r

1

. - . 0 sin cosr jr r j r
y y

x zE
H a H e a e

  



 
  �

� �

 
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Les champs transmis s’écrivent: 
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Avec 0E =  E =  Et i � � �  et 0

2 2

E E
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η η

t
t � �

�  

L’onde résultante est la somme de l’onde incidente et de l’onde réfléchie. 
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Le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission ainsi que les angles de réflexion, 

réfraction et de transmission peuvent être calculés en appliquant les continuités des composantes 

tangentielles du champ électrique et de l’excitation magnétique à la traversée de la surface de 

séparation. En remplaçant E et H par leurs valeurs, l’équation (1.59) devient: 
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 En égalisant les parties réelles et imaginaires de cette équation, nous pouvons réduire ce système 

à quatre équations avec quatre inconnues. Si nous développons les équations, nous trouverons les 

relations de Snell-Descartes. 

En remplaçant dans le système d’équations, nous avons: 
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                                              (1.61) 

En résolvant le système, nous obtenons les coefficients de réflexion et de transmission : 
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             (1.62) 
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                (1.63) 

 En excluant la perméabilité magnétique qui est égale à μ0 dans les milieux géologiques, les 

coefficients de réflexion et de transmission des équations (1.62) et (1.63) se réduisent à: 
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9.3.2. Polarisation TE 

De la même façon, nous pouvons obtenir les coefficients de réflexion (  ) et de transmission (  ) 

de Fresnel pour la polarisation TE, la figure (1.6) donne une idée sur les sens des composantes 
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perpendiculaires des champs électrique et magnétique. Les équations des coefficients (  ) et (  ) 

sont donnés par les relations suivantes : 
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Figure1.7 : Réflexion et Transmission d’une onde électromagnétique à incidence oblique 

En mode TE [83]. 

 

 

9.4. Milieux à faibles pertes 

Le phénomène de transmission et de réflexion est modifié par l’existence  d’une 

conductivité dans un milieu, mais les lois de Snell et Fresnel restent valables. Une onde 

harmonique incidente arrive  sur une interface entre un milieu (1) diélectrique parfait et un 

milieu (2) avec faibles pertes montré par la figure (1.8), pour la polarisation TM ou TE, 

l’onde transmise dans le milieu (2) est donnée par [42] : 
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Puisque : 

                 1 2sin sini t                                                                                          (1.69) 

Alors l’angle transmit est donné par : 
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Et :  
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Donc l’onde transmise dans le milieu (2) devient alors : 
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 La relation (1.72) montre une onde transmise dont les plans à amplitude constante et les 

plans à phase constante ne coïncident  pas ensemble (figure 1.8). Une onde harmonique est 

caractérisée par des plans à amplitude constante coïncidant avec des plans à phase 

constante. Donc l’onde transmise dans le milieu à pertes  est une onde non harmonique 

[42], [83]. La direction de propagation  de l’onde transmise est déterminée par la normale 

aux plans à phase constante. L’ongle ψ que fait cette direction avec la normale du plan de 

séparation entre les deux milieux,  est le vrai angle de transmission  au lieu de θt. Cet angle   

est défini par :    

 

                            1 1 sin
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 
   
  

 
                                                                      (1.73) 
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La vitesse de propagation  dans ces conditions est donnée  par la relation (1.74),  il est 

évident qu’elle est en fonction de l’angle d’incidence et des  paramètres électriques des 

deux milieux [42], [83]. 
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Figure 1.8 : Incidence oblique d’une onde sur une interface diélectrique-conducteur [83]. 

 

1, 2( ) 1r 
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              Le coefficient de réflexion pour les polarisations parallèle (TM)  et 

perpendiculaire (TE) est donné par les relations (1.76) et (1.77). On voie bien que là aussi, 

le coefficient de réflexion est en fonction de l’angle d’incidence et des paramètres 

électriques des deux milieux. 
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En remplaçant cosθt par sa valeur en fonction de θi et en excluant µ0 des relations (1.76) et 

(1.77), les coefficients de réflexion �  et   deviennent : 
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Le coefficient de réflexion pour les deux polarisations (parallèle et perpendiculaire),  

lorsque le milieu (2) est un conducteur parfait,  s’approche de l’unité. 

 

9.5. Formation multicouches 
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La forme générale des coefficients de transmission et de réflexion pour une onde à 

incidence oblique pour la mode TM et TE dans une formation multicouche (figure 1.9)  à  

N couches  sont [83]: 
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Les fonctions A0, B0, C0 et D0 se calculent par les formules récursives  du système suivant : 
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                                                      (1.82)   

 

Avec :  

 

AN+1 = CN+1 = 1     et      BN+1 = DN+1 = 0     
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Et : 

                                ψj = djγjcosθj                                                                                                                     (1.84) 

Avec : 

( )
tan

( )

ef j

j

ef j










 : l’angle de pertes d’ordre j, 

γj : la constante de propagation de la couche d’ordre j, 

dj : épaisseur de  la couche d’ordre j, 

θj : angle de transmission de  la couche d’ordre j. 

 

Figure 1.9 : propagation d’une onde EM à incidence oblique sur N couches [83] 
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10. Conclusion 

Les ondes électromagnétiques sont le support des informations concernant la 

composition du milieu géologique. Il revient donc à résoudre les équations de Maxwell en 

tenant éventuellement compte des différents paramètres (μ, σ et ε) nécessaires à la 

caractérisation d'un milieu. Ces derniers paramètres ainsi que l’angle d’incidence oblique, 

contribuent largement dans les phénomènes de transmission et de réflexion d’une onde EM 

dans les milieux géologiques. Le manipulateur du radar sol  peut être amené à modéliser les 

paramètres  électromagnétiques du milieu géologique qui sont complexes et fonctions de la 

fréquence. 
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Chapitre 2 
 

Modélisation des paramètres 
électromagnétiques du sol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



37 
 
 

1. Introduction 

 
Compte tenu du fait que la propagation du signal radar sol dépend des paramètres 

électromagnétiques (ε, σ et μ= μ0) du milieu propageant, la prise en compte des variations en 

fréquence de ces derniers paramètres est fondamentale. Il est donc important de disposer d'une 

formulation mathématique simple pour décrire ce comportement. Cette dernière est dite 

modèles. Elle est nécessaire aussi pour caractériser un milieu donné. Dans ce chapitre, on 

donne une définition au milieu géologique ou plus simplement le sol, ainsi qu’une idée sur la 

modélisation des propriétés électriques (spécialement la permittivité diélectrique effective vu 

que la perméabilité  magnétique est celle du vide et que la conductivité est indépendante de la 

fréquence dans le cadre du radar sol). Nous limiterons notre étude aux modèles les plus 

utilisés dont les quels se trouve celui qui fait l’objet de notre simulation (le modèle de Debye).  

 

2. Définition du sol 

 Un sol est un milieu naturel complexe composé d'un mélange hétérogène: particules 

minérales, matières organiques, liquides et de gaz. Il se présente sous forme de différentes 

couches géologiques comme le montre la figure (2.1). Les caractéristiques du sol varient d'un 

emplacement à un autre par suite aux processus de sa formation qui dépendent du climat, 

végétation, organisation et le temps. De plus, le sol a beaucoup de propriétés qui fluctuent 

avec les saisons. Il  peut être froid et chaud ou sec et mouillé alternativement. Chaque 

composant du sol est décrit par ses paramètres électrique et magnétique. Ceux-ci sont 

également déterminés par la structure et la texture de sol, en d'autres termes la composition, la 

taille et arrangement des différents composants [28]. 

 Les propriétés électriques et magnétiques efficaces du sol peuvent être prévues en 

utilisant une théorie de mélange pour construire des modèles simples qui décrivent la 

dépendance en fréquence de la permittivité diélectrique effective [9]. L'eau douce a une constante 

diélectrique de 80 et les sols sèches ont une constante diélectrique de 3 à 5. Quand ces deux 

substances sont combinées ensemble la constante diélectrique effective du sol augmentera de 

manière significative. Cette nouvelle constante diélectrique du mélange (eau et sol) peut être 

aussi haute que 20 à 30 dans les sols saturés (tableau 1.1) [28]. Les paramètres électriques 

dépendent considérablement du taux  d'humidité d’un sol, même un peu d'eau peut augmenter 

la constante diélectrique. 
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Figure 2.1 : schéma d’un sol stratifié avec différentes catégories de couches géologiques [8]. 

 

3. Modélisation des paramètres électromagnétiques 

Il y a différentes approches pour modeler les propriétés électromagnétiques du sol. Il 

existe des modèles qui se fondent sur les paramètres de texture par rapport aux paramètres 

électriques qu’on appelle « les modèles semi – empiriques » ou «pedotransfer functuns». Une 

autre tentative est basée sur la connaissance des paramètres électriques des composants de sol, 

elle utilise des formules de mélange « modèles empiriques » [9]. 

 

3.1. Modèles Empiriques   

Compte tenu du fait qu'un signal radar est large bande et que son évolution dans les 

milieux géologiques dépend de la permittivité diélectrique effective, la prise en compte des 

variations en fréquence de ce dernier paramètre est fondamentale. Afin de proposer une 

formule homogène entre ces différents modèles, nous commençons par exprimer εef sous la 

forme [23] : 

                     -0ef

i DC
e


     


                                                                    (2.1)   

 

∞ [F/m] : permittivité relative à très haute fréquence qui décrit la contribution des 

mécanismes de polarisation caractérisés par des fréquences de relaxation, elle est un 

paramètre réel et constant. 
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- σDC [S/m] : la conductivité statique qui décrit la contribution de la conductivité électrique 

définie à fréquence nulle. Ce paramètre est également réel et constant. 

- χe [sans dimension] : est la susceptibilité électrique effective, caractérisant les mécanismes 

de polarisation non compris dans le terme ∞.  Elle est complexe et variable en fréquence, elle 

est de la forme suivant [23] [23] [4]: 

 

                                 e e ej                                                                (2.2) 

Les différents modèles qu’on a  abordés se distinguent sur la manière de caractériser ce 

dernier paramètre. 

 

a) Modèle de Debye :  

 En 1929, Debye proposa un modèle théorique qui décrit la dépendance des paramètres 

électromagnétiques (ε, σ et μ)  avec la fréquence. Il exprime la susceptibilité électrique en 

fonction de ∞ (défini plus haut), d'une valeur limite de permittivité à basses fréquences s [F/m] 

(permittivité statique), et d'un temps de relaxation τ [s], (temps nécessaire pour établir une polarisation 

donnée) [22] : 
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Le modèle de Debye est utilisé pour décrire la dispersion diélectrique dans un système avec 

temps de relaxation. Pour un milieu purement diélectrique, ce dernier se présente sous la 

forme : 
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Les parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique d’un milieu contenant un seul 
temps de relaxation dans la bande du GPR sont : 
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s

ef

 
  







  
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                                                        (2.5) 

                         2
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s

ef
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                                                           (2.6) 
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Le modèle de Debye a fait l’objet de quelques compléments [24], la formule initiale ne 

prend pas en compte la conductivité statique du milieu. Les solutions électrolytiques 

contenant des ions dissous, elles présentent des pertes par conduction électrique qui viennent 

s’ajouter aux pertes diélectriques de la rotation de la molécule d’eau. En tenant compte de la 

conductivité des milieux diélectrique à faibles pertes (milieux géologiques humides) le 

modèle de Debye se présentera sous la forme décrite par l’équation (2.7) qui tient compte des 

ions libres : 

                                
01

s DC
ef j

i

  
  

 





  


                                                 (2.7)  

 
Dans ce cas, seule  la partie imaginaire se différencie de celle d’un diélectrique par 

l’apport du terme de conduction σDC alors que la partie réelle reste la même. 

                              2
0

( )

1 ( )
s DC

ef

   
 

 


  


                                                      (2.8) 

La figure 2.2 représente la variation en fréquence de la partie réelle et imaginaire de la 

permittivité diélectrique pour le modèle de Debye [24]. La représentation de la permittivité 

diélectrique dans le plan complexe est dite diagramme d’Argand, elle représente la partie 

imaginaire (ε˝) en fonction de la partie réelle (ε΄). En remplaçant le terme (ωτ ) de l’équation 

(2.5) dans l’équation (2.6), on trouve : 

 

               2 2( ) ( ) 0s        
                                                  (2.9) 

C’est l’équation d’un cercle centré sur l’axe des ε΄ au point d’abscisse =
2

s 
. Puisque la 

permittivité est positive, le diagramme d’Argand pour le modèle de Debye pour les 

diélectriques  est un demi-cercle, la fréquence est prise comme paramètre libre. Lorsqu’on 

tient compte de la conductivité, la partie imaginaire de la permittivité se différencie de celle 

d’un diélectrique parfait par l’addition du terme (σ/ωτ). A cause de ce dernier, pour les basse 

fréquences, la partie imaginaire de ε tend vers l’infinie et le diagramme d’Argand n’est plus 

un demi cercle  et présente une partie qui tend vers l’infinie (tableau 2.1) [29]. 

La plupart des matériaux ne montrent pas un comportement du type de Debye.  Afin 

de modéliser une distribution de temps de relaxation, d’autres expressions empiriques de la 

réponse diélectrique ont été proposées. Les plus connues sont les expressions de Cole-Cole 

(1941) et de Cole-Davidson (1951) [23]. 
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Figure 2.2 : variations en fréquence de la partie réelle et imaginaire de la permittivité 

diélectrique selon Debye [24]. 
 

b) Modèle de Cole-Cole : 

La loi de Debye donne la permittivité d’un milieu de viscosité non nulle en fonction 

du temps de relaxation et des comportements limites aux hautes et basses fréquences. Ce 

modèle s’applique uniquement aux cas idéaux (eau pure) [22]. En 1941, Cole-Cole ont établi 

la formule générale du modèle de Debye, ils introduisent un facteur d'amortissement α ayant 

la possibilité de modéliser correctement la plupart des sols à plusieurs temps de relaxation. La 

susceptibilité qui traduit ceci est : 

                                          1
0

1

(1 )
s

e
j 

 
 

 







                                                      (2.10) 

Avec α : exposant empirique 0 ≤ α ≤ 1. 

En remplaçant (2.10) dans (2.1), en arrive au modèle de Cole-Cole.  

                                    1
0(1 )

s DC
ef j

j 

  
  

 


 


  


                                         (2.11) 

Le modèle de Cole-Cole peut être semi-empirique puisqu’on ajuste les valeurs à partir 

de courbes expérimentales. De plus, il correspond à une représentation macroscopique des 

phénomènes et suppose que le sol est homogène [2]. Le diagramme d’Argand pour ce modèle 

pour les diélectriques et les milieux à faibles pertes est représenté dans  (tableau 2.1) [24].  

 

c) Modèle de Cole-Davidson : 

 A partir de plusieurs études sur les phénomènes de relaxations diélectriques. En 1951, 

Cole et Davidson ont introduit un facteur d'amortissement β. 
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                          
0(1 )

s DC
ef j

i 

  
  

 





  


                                                          (2.12) 

Avec : β 0. 

Ce modèle est surtout utilisé pour caractériser les mécanismes de polarisation de type 

dipolaire à proximité des fréquences de relaxation. 

 

Dénomination Formule pour εef (f) Diagrammes (εef” (εef’)) 

Debye 
 

1
s

ef
j

 
  







 


 

 
 
 
 
 

 
 

Debye 
+ conduction  

01
s DC

ef j
i

  
  

 





  


 

 
 
 
 
 
 
 

Cole-Cole 
  1(1 )

s
ef

j 

 
  




 


 


 

 

Avec 0 ≤ α ≤ 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cole-Cole 
+ conduction   1

0(1 )
s DC

ef j
j 

  
  

 


 


  


 

 
Avec 0 ≤ α ≤ 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tableau 2.1 : représentation de la partie réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique 

selon le diagramme d’Argand [29]. 

2πa εs ε∞ 

f 

ε″ 
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Une propriété intéressante de ces relations empiriques est que pour les fréquences 

supérieures à une fréquence critique (ω) les quantités ε′-ε∞ et ε″ montrent la même loi de 

puissance en fréquence. Une telle observation a conduit Jonscher (1977) à définir cette 

dépendance comme une loi « universelle » de la réponse diélectrique [19]. 

 

d) Modèle de Jonscher : 

De nombreux modèles ont été proposés pour décrire la dépendance en fréquence de la 

permittivité effective, Jonscher (1977) [1], [2], [3] a proposé une « réponse diélectrique 

universelle » des matériaux en observant leur comportement fréquentiel sur une large bande 

de fréquences. Il observa que la susceptibilité électrique et la conductivité réelle effective 

varient de la manière suivante [23], [3] : 

          χe’ et χe″ ωm-1     et        ef    ωm       avec 0 < m< 1              

On obtient alors :  

                                             

1m

r

r


 




 

   
 

                                                             (2.13) 

χr correspondant à la valeur réelle de la susceptibilité à une pulsation ωr de référence. Pour de 

très hautes fréquences (c’est à dire σDC/ω négligeable) on obtient la relation de permittivité 

diélectrique suivante [1] : 

                                
1

0 1 cot
2

m

r

r

m
j

 
    







   
       

                                    (2.14) 

Ce qui nous donne trois paramètres à définir, pour un modèle de permittivité utilisable dans le 

domaine fréquentiel, les paramètres sont les mêmes sur toute la bande de fréquence du 

géoradar (de 10 MHz à 1,5 GHz environ). D’où une expression générale pour un modèle de 

type Jonscher : 

                         
1

0 1 cot
2

m

DC
r

r

m
j j

 
    

 





   
        

                              (2.15) 

 

Le tableau 2.2 donne une idée sur les 3 paramètres du modèle de Jonscher et un terme de  

conductivité constant, ajustés sur les mesures de εef à 3 fréquences : 20, 60 et 200 MHZ [3]. 
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Milieu εef 

(20MHz) 

εef 

(60MHz) 

εef 

(200MHz) 

ε∞ χr m σ(s/m) 

Granite 6.2 - j0.3 6.2 - j0.15 6 - j0.1 5.00 1.10 0.938 0.00019 

Calcaire 20 - j6.1 13 - j2.7 18 - j2.7 1.2e-6 18.5 0.945 0.0041 

schistes 31 - j18 23 - j8.6 20 -j7.2 10.2 13.6 0.662 0.0064 

 
Tableau 2.2 : les 3 paramètres du modèle de Jonscher pour les fréquences 20 MHz, 60 MHz et 

200MHz [3]. 
 

3.2. Modèles semi empiriques (polynomiale) 

 Les propriétés diélectriques des différents composants du sol ont été combinées dans 

des modèles de mélanges semi-empiriques. Le modèle le plus utilisé est le modèle créé par 

Dobson (1985) et modifier par Peplinski (1995) dont il porte le nom [9]. 

 

a)Modèle de Peplinski : 

Le modèle de Peplinski est actuellement le modèle de mélange diélectrique du sol-eau-

air le plus utilisé généralement, étant un compromis entre la complexité des modèles 

théoriques  et la simplicité des modèles empiriques. De plus, ce modèle de mélange a un large 

choix de validité pour  la fréquence  qui est parmi  les facteurs les plus importants, y compris 

la texture et la température de sol. Ce modèle est présenté ci-dessous en termes teneur en eau 

θ, densité volumique ρb (g cm-3) et la densité des particules ρs (=2.66 g cm-3) du sol et d’une 

constante empirique déterminée υ = 0.65. 

 

                    

 
1

1 1b
r s fw

s


  

    


 
      

                                                    (2.16) 

                     r fw
                                                                                           (2.17) 

Les valeurs   et    ont été trouvé empiriquement en fonction du pourcentage du sable et 

d’argile dans le sol.  

1.2748 0.519 0.152S C                                                                          (2.18) 

1.33797 0.603 0.166S C                                                                          (2.19) 
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Les quantités fw   et fw   sont les parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique de 

l’eau libre, données par : 

                          
 
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2

1 2

w w
fw w

wf

 
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 
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                                                  (2.20) 
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ef                                   (2.21) 

Où   

w   : est la valeur limite de fw   

f : fréquence d’observation en hertz 

Pour des fréquences allant de  0.3 à 1.3 GHz, la partie réelle de la permittivité diélectrique est 

donnée par la relation linaire dans (2.20). Alors que, pour les fréquences entre 1.4 et18 GHz, 

elle est donnée directement par (2.14).  

                       1.15 0.68r r                                                                                    (2.22) 

Où : 

 r   : la partie réelle de la constante diélectrique dans la formule (2.14). 

En ce qui concerne la partie imaginaire, le terme qui change est la conductivité effective ef  . 

Pour les fréquences : 

►0.3 à1.3 GHz   

0.0467 0.22049 0.4111 0.6614S C
ef b

                                                 (2.23) 

►1.4 à 18 GHz  

1.645 1.939 2.25622 1.594S C
ef b

                                                      (2.24) 

 

Le temps de relaxation et la constante diélectrique de l’eau sont fonction de la température et  

sont donnés par : 

   
  10 12 -14 2 16 3

1.1109 10 -3.824 10 6.938 10 5.096 102 w T T T T   
      

                  (2.25)  

  
  -4 2 -5 3

0 88.045 - 0.4147 6.2958 10 1.075 10w T T T T     
                                 (2.26) 
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b) Modèle de CRIM 

Cette loi de mélange semi-empirique connue sous le nom de "Méthode de l’indice de 

réfraction complexe" (en anglais : Complex Refraction Index Method) suppose un modèle aux 

couches planes parallèles dont l’axe est perpendiculaire à la direction de propagation et 

d’épaisseur beaucoup plus grande que la longueur d’onde. L’équation de CRIM représente 

une équation de moyenne temporelle analogue à l’équation de Wyllie [24] parce que la vitesse 

des ondes EM est inversement proportionnelle à la permittivité diélectrique relative. D’une 

manière générale, le temps total de propagation est la somme des temps de parcours dans 

chaque couche. 

                                 ri
tot i it t l

c


                                                       (2.27) 

Où : 

c= 3.108 (m/s) : la vitesse de la lumière, 

 εri : la permittivité relative de la phase i de longueur li . 

 Cette équation donne immédiatement : 

                                    
efr i rif                                                        (2.28) 

Où : 

 fi correspond à la fraction volumique de la phase i. 

 

Le modèle de CRIM est largement répondu pour déterminer la porosité dans les roches 

et la teneur en eau dans le sable. Toutefois, ce modèle qui n’a pas de justification au niveau de 

la microstructure, a montré quelque limite pour le calcul de la permittivité diélectrique des 

roches et des bétons [24], et ceci quand la texture joue un rôle important. En particulier, ce 

modèle donne des résultats aberrants si ε'/ε''>>1. 

 

 

4. Conclusion  

Les modèles qu’on a vu dans ce chapitre ne sont pas les seules mais existe encore 

d’autres. Sauf exception, ces modèles sont  les plus adaptés  pour étudier les milieux 

géologiques. Chacun de ces modèles proposés possède des avantages et des inconvénients. 

Nous avons constaté que le modèle de Debye, vu qu’il présente la propriété d’un seul temps 
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de relaxation, trouve son application dans les diélectriques parfaits et que celui de Jonscher 

reste le préféré car il est universel en ce qui concerne le temps de relaxation et il demande peu 

de paramètres par rapport aux autres. Par ailleurs, même ces modèles  sont en développement 

permanent pour de meilleurs résultats dans la modélisation de n’importe quel milieu.    
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Chapitre3 
 

Outils de simulation 
(F.D.T.D  et GPRMAX) 
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1. Introduction  

  Nous allons présenter dans ce chapitre les différents outils dont nous disposons pour 

mener à bien notre étude. Pour simuler le GPR et la propagation des ondes EM, nous avons à 

notre disposition un code de calcul s’appuyant sur la méthode F.D.T.D (Finite Difference 

Time Domain ou différences finies dans le domaine temporel) qui donne la possibilité de 

simuler : Le radar géologique (GPR) et l’onde EM dans le milieu géologique choisi. 

L’objectif de ce chapitre est : dans un premier temps de présenter la méthode F.D.T.D et en 

second temps le logiciel GPRMAX qui simule le milieu et l’onde EM. 

 

2. Différences Finies dans le Domaine Temporel (F.D.T.D) 

 2.1. Définition de la F.D.T.D  

La méthode F.D.T.D, est devenue la méthode numérique la plus répandue pour 

résoudre directement les équations de Maxwell. En 1966, Yee (figure 3.1) proposa les bases 

de cette dernière [1]. La F.D.T.D appliquée aux équations de Maxwell permet la modélisation 

des phénomènes de propagation et d’interactions des ondes électromagnétiques au sein d’un 

milieu quelconque. Grâce à une formulation exacte qui consiste en un   maillage,  dans lequel 

les valeurs des champs électrique et magnétique sont calculées en fonction des valeurs des 

champs dans les cellules voisines par différences finies (figure 3.1), pendant un temps défini 

discrétisé lui aussi. Les dérivées spatiales et temporelles des champs sont alors évaluées par 

différences des champs discrétisés selon un schéma d’ordre (2, 2), c’est à dire que les dérivées 

spatiales arrondies à l’ordre 2 et les dérivées temporelles à l’ordre 2.  Les champs sont ainsi 

déterminés à chaque échantillon temporel en tout point de l’espace discrétisé [20], [2], [23].  

 

2.2. Principes de la F.D.T.D  

La méthode F.D.T.D se fonde sur la formulation standard des équations de Maxwell. 

Dans un milieu continu, isotrope et linéaire, les composantes des champs électrique et 

magnétique, des équations de Maxwell à 3D suivant (x, y, z), s'écrivent alors : 

 

     
1

-
y xz

H EE

t x z

  
  

    
                                                                 (3.1) 
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                                                                  (3.2) 
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                                                                  (3.3) 
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                                                        (3.4) 
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                                                         (3.5) 

       
1

- -
H HE y xz Ez

t x y



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

  

 
 
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                                                            (3.6) 

 

Ce système d’équations aux dérivées partielles du premier ordre peut être discrétiser à 

l’aide du principe des différences finies. Les équations de Maxwell sont résolues dans le 

domaine temporel selon une approximation des champs électriques et magnétiques par des 

champs discrétisés dans un volume bien tronqué de l’espace, et ce pendant un temps 

déterminé, lui aussi échantillonné. Un point (i, j, k) de la matrice de calcul est déterminé par 

ses coordonnées rectangulaires (iΔx, jΔy, kΔz. Δx, Δy et Δz représentent les pas de 

discrétisations spatiales selon les axes Ox, Oy et Oz). La figure 3.1 représente le 

positionnement des points de calcul sur une cellule élémentaire de Yee. De la même manière, 

le temps peut être discrétisé en intervalles t, ce qui implique que tout instant t peut être 

échantillonné par nt, avec n entier positif. Pour que les dérivées temporelles soient centrées, 

le champ électrique E


est calculé à l’instant nt et le champ  magnétique H


à (n+1/2)t (figure 

3.3). Les dérivées partielles d’une fonction quelconque Fn (i, j, k) = F (iΔx, jΔy, kΔz, nΔt) 

s’écrivent alors [20], [23], [1], [3] :  

 

        

n n+1 2 n-1 2
F (i,j,k) F (i,j,k) - F (i,j,k) 2

= + (Δt )
t Δt

O



                                                (3.7) 

       

n n n
F (i,j,k) F (i+1 2,j,k) - F (i-1 2,j,k) 2

= + O(Δx )
x Δx




                                                (3.8) 
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 Naturellement, plus nous utilisons un grand nombre de valeurs de F dans les cellules 

autour de la position étudiée, plus l'évaluation de la dérivée sera précise. La précision et la 

stabilité de l'algorithme dépendent bien sûr de l'ordre des dérivées : un algorithme d'ordre 

(4,4) est plus stable et plus précis mais il nécessite de connaître à chaque instant plusieurs 

valeurs précédentes de la fonction F qu'il faut donc stocker dans la mémoire de l'ordinateur 

(d'où des problèmes lors de l'utilisation de modèles de grandes dimensions) et il utilise un plus 

grand nombre d'opérations [2], [3].            

 

               

 

 

Figure 3.1 : schéma numérique 3D de la maille élémentaire selon Yee. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2 : Principe de la discrétisation temporelle. 

Hn+5/2 En+2 Hn+3/2 En+1 Hn+1/2 En 

t t 
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Figure 3.3 : principes des calculs des différences finies. 

 

L’application de ce modèle sur l’équation (3.1) nous donne : 

 

           
n+1 2 n-1 2 n n n n

i+1 2,j,k+1 2 i+1 2,j,k+1 2 i+1,j,k i,j,k i,j,k+1 i,j,ky y z z x x
H - H 1 E - E E - E

= -
Δt μ Δx Δz

 
  

            (3.9) 

D’où : 

 

   
       i,j,k+1 i,j,ki+1,j,k i,j,k

i+1 2,j,k+1 2

n n
n+12 n-12 z z

i+12,j,k+12
y y

n n
x xE -EΔt E -E

H = H + -
μ Δx Δz

 
 
 

                          (3.10) 

 

De même pour l’équation (3.4) : 

 

           
 

1
n+

n+1 n n+1 2 n+1 2 n+1 2 2
i,j,k i,j,k i,j,k+12 i,j,k-1 2 i+12,j,k i-12,j,k nY Y x x z z

i,j,kY

E -E H -H H -H1
= - -σE

Δt ε Δz Δx

 
 
 
  

           (3.11) 

 

D’où : 

 

   
       n+12 n+12 n+12 n+12
i,j,k+12 i,j,k-12 i+12,j,k i-12,j,kn+1 n x x z z

i,j,k i,j,kY Y

H -H H -Hσ Δt Δt
E = 1- E + -

ε ε Δz Δx

  
   
   

       (3.12) 
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De la même façon que pour les équations (3.1) et (3.4), le modèle de calcul précédent peut se 

faire pour les autres équations de Maxwell.  

 

2.3. Contraintes numériques de la méthode F.D.T.D 

2.3.1. Dispersion numérique : 

La modélisation en différences finies est soumise à diverses contraintes. Ainsi, une 

dispersion numérique est induite par une différence entre la vitesse de phase numérique et la 

vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide c. Cette dispersion est liée à la taille des 

mailles spatiales et à l’incrément temporel, déterminés à partir de la longueur d’onde du signal 

dans le milieu [1]. Le choix fixé des paramètres de discrétisation en différences finies cause 

des erreurs lors de la propagation. En effet, le spectre de la source dont l’amplitude est choisi 

sur un intervalle borné, n’est qu’en partie correctement discrétisé : l’idée étant de définir les 

pas spatiaux et temporels pour la fréquence la plus énergétique dite fréquence de pic de 

l’impulsion. Au delà d’une certaine fréquence, chaque maille agit par conséquent comme un 

réflecteur. Ce phénomène apparaît en général lorsque la longueur d’onde associée à la 

fréquence correspond à moins de 3 mailles, et « la grille de Yee » se comporte par conséquent 

comme un passe bas. Au bout d’un certain temps, on observe ainsi un train d’onde haute 

fréquence en retard par rapport à l’ensemble (Figure 3.4) [1]. 

 Pour palier à cette dispersion, un maillage réalisé plus finement permet efficacement de 

réduire cette erreur. Le tableau 1.2 met en évidence que le maillage est intimement lié aux pas 

spatiaux. Un maillage en λ/30 permet d’obtenir une tolérance sur la phase nettement 

diminuée. Par ailleurs, pour minimiser cet écart, il est préférable de choisir un pas temporel 

proche de Δt max. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 3.1: Erreur sur la phase pour une propagation axiale sur une longueur d’onde, les pas 

spatiaux 3D sont égaux [2]. 

Pas spatiaux λ/5 λ/10 λ/20 λ/30 λ/50 λ/100 

Erreur sur la phase pour une 

longueur d’onde, propagation 

axiale 

 

 

18° 

 

4,2° 

 

1,0° 

 

0,47° 

 

0,17° 

 

0,04° 
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Figure 3.4 : illustration de la dispersion numérique pour une impulsion de type gaussienne [1]. 

 

2.3.2. Critère de stabilité :  

La stabilité numérique doit aussi être respectée, le cas extrême étant que l’onde ne 

parcoure pas plus d’une cellule par itération temporelle. Ceci implique une relation entre la 

vitesse maximale de l’onde vmax, le pas en temps Δt et le pas spatial. Taflove [39] détermine 

un critère de stabilité de la méthode applicable à tout type de milieux diélectriques rencontrés. 

                         
1

Δt Δt =max
1 1 1

+ +
2 2 2

Δx Δy Δz
v

                                           (3.13) 

Où : 

Δx, Δy, Δz : pas spatiaux selon les axes Ox, Oy, Oz, 

Δt max. : pas temporel maximum, 

ν : vitesse dans le milieu. 

 

2.3.3. Conditions aux frontières 

 a) Les couches absorbantes : 

L’algorithme F.D.T.D. ne peut pas prendre en compte les systèmes non bornés, c’est à 

dire ne comportant pas de limites. Dans un modèle, les bords sont considérés comme des 

interfaces qui réfléchissent le signal. Afin de remédier à ce problème, les limites de l’espace 

modélisé sont remplacées par des couches absorbantes, qui vont atténuer au maximum les 

ondes qui vont se réfléchir. Holland considère des couches à pertes au niveau de ces 

frontières. Il introduit des conductivités fictives, électrique σ et magnétique σ*. Dans le vide 
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une onde plane à incidence normale sur un milieu de conductivité électrique  �et de 

conductivité magnétique équivalente *  ne conduit à aucune réflexion si :  

 

                       

*

0 0

 

 
                                                                                      (3.14) 

 

Si la condition (3.14) entre les conductivités électrique σ et magnétique σ* est satisfaite, alors 

l’impédance d’onde est adaptée, égale à celle du vide et la réflexion sur une interface vide-

milieu est nulle pour toute onde plane en incidence normale [22], [2], [24]. 

 
b) Couches absorbantes parfaites P.M.L (Perfectly Matched Layer): 

Développées par Bérenger en 1994 [1] [2] [24], les PML (Perfect Match Layer) utilisent 

le principe d’impédance. Elle généralise le concept des couches de Holland car toute onde qui 

arrive sur le milieu, pénètre dans la couche sans réflexion, quelle que soient son angle 

d’incidence, sa polarisation et sa fréquence. Le principe de la méthode consiste en une 

décomposition des composantes du champ électromagnétique, par exemple en trois 

dimensions nous pouvons avoir Ez = Ezx + Ezy. Le système de Maxwell passe d’un système 

de six équations à six inconnues, à un système à douze équations à douze inconnues. Si nous 

considérons un problème bi-dimensionnel, dans le cas transverse électrique TE pour lequel 

seules les composantes Ex, Ey et Hz sont présentes, dans une couche adaptée, la projection 

des équations de Maxwell en coordonnées cartésiennes s’écrivent : 

 

                            x z
x

E H
E

t y
 

 
 

 
                                                    (3.15) 

                           
y z

y

E H
E

t x
 
 

 
 

                                                  (3.16) 

                         
*

0  
yxz

z

EEH
H

t y x
 


  

  
                                                (3.17) 

 

Elles sont modifiées en définissant des conductivités électriques et magnétiques spécifiques 

pour chacune des sous composantes telles que : 
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( )

  zx zyx
y x

H HE
E

t y
 

 
 

 
                                                (3.18) 

                                   
( )

  y zx zy

x y

E H H
E

t x
 
  

 
 

                                         (3.19) 

 

                                   
*

0  yzx
x z x

EH
H

t x
 


 

 
                                                  (3.20) 

                                  
*

0  zy x
y z y

H E
H

t y
 

 
 

 
                                                  (3.21) 

 

Le choix des quadruplés ( xσ , yσ , *
xσ , *

yσ ) pour chaque direction respectant (3.14), 

permet ainsi d’annuler les réflexions sur chaque bord du domaine. Sachant que si elles sont 

toutes nulles on retrouverait les équations de propagation dans le vide. 

 
c) Couches absorbantes parfaites par convolution (Convolution Perfect Match Layer) : 

Les P.M.L. ne permettent pas de prendre en compte facilement des matériaux 

quelconques, et n’autorisent pas la  modélisation de tous les milieux. Une solution à ce 

problème est apportée par Roden et Gedney [1], [23], [24] avec les P.M.L. calculées par 

produit de convolution. Cette méthode s’appuie sur la décomposition des coordonnées dans le 

domaine fréquentiel, et fait apparaître un produit de convolution lors du passage dans le 

domaine temporel. Les C.P.M.L. permettent de prendre en compte des milieux à pertes ainsi 

que les milieux dispersifs [2], [20], [12]. 

En partant des équations de Maxwell, on obtient, après projection de la loi d’Ampère sur l’axe (Ox) : 

 

                       
1 1

. . yz
x x

y z

HH
j E E

S y S z
 


  

 
                                 (3.22) 

 
Avec Si la fonction d’étirement de Bérenger :  
 

                        
0

1 i
iS

j




                                                                     (3.23) 
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Dans cette équation les termes concernant le milieu réel sont à gauche et les termes du 

milieu P.M.L. sont à droite, les C.P.M.L. sont indépendantes du milieu physique qu’elles 

entourent. Une fois transposée dans le domaine temporel, l’équation (3.22) devient [20]: 

 

                       -  yx z
y zx

HE H
E S t S t

t y z
 

 
   

  
                      (3.24) 

 

«   » : est l’opérateur produit de convolution. 

Si (t) : l’inverse de la transformée de Laplace de 1/Si :   -1
i

i

1
 t =TLS

S

 
 
 

.  

Dans le domaine discret, le calcul du produit de convolution conduit au système d’équations :  

 

 

i+1,j,k i+1,j,k i+1,j,k i+1,j,k

n+1 n n+1 n
x x x xE - E E - E

ε  + σ =
Δt 2

       

1 1 1 1 1 1 1 1
i+ ,j+ ,k i+ ,j- ,k i+ ,j,k+ i+ ,j,k-

2 2 2 2 2 2 2 2

xy 1 xz 1i+ ,j,k i+ ,j,k
2 2

1 1 1 1
n+ n+ n+ n+

2 2 2 2
z z y y 1 1

n+ n+
2 2

e e

H -  H H -  H

 -  + ψ -  ψ
Δy Δz             (3.25) 

 
 
 

Où 
i
j  est une fonction intermédiaire, homogène à une densité de courant [20], [2]. 

 

    

1 1 1 1
i+ ,j+ ,k i+ ,j- ,k

2 2 2 2

xy 1 xy 1
i+ ,j,k i+ ,j,k

2 2

1 1
n+ n+

2 2
z z1 1

n+ n-
2 2

e y e y

H - H

ψ = b ψ + a
Δy                                            (3.26) 

    

1 1 1 1
i+ ,j,k+ i+ ,j,k-

2 2 2 2

xz 1 xy 1
i+ ,j,k i+ ,j,k

2 2

1 1
n+ n+

2 2
z z1 1

n+ n-
2 2

e z e z

H - H

ψ = b ψ + a
Δz                                         (3.27)   

Avec : 

i
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σ

ε
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i
0

Δt
σ

ε
ia =e -1     
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Le système (3.25), (3.26) et (3.27) assure ainsi l’avancement de la composante Ex dans 

les P.M.L. De la même façon, les autres  composantes des champs électrique et magnétique 

sont calculées, en respectant la direction de la composante. 

 

2.3.4 Critère de convergence 

La convergence du schéma numérique est assurée si la vitesse de propagation d’une onde 

électromagnétique dans la grille est bornée, l’information (l’onde EM) doit circuler à une 

vitesse inférieure à la vitesse physique maximale autorisée réellement par le milieu. La 

contrainte initiale de convergence consiste à s’assurer que la valeur absolue du rapport du 

champ à deux instants successifs est inférieure à 1. L’application de cette contrainte, aux 

opérateurs de dérivées discrétisés au sens des différences finies mène directement aux 

relations entre les pas de discrétisation temporel et spatial assurant la convergence de 

l’ensemble du schéma numérique (Taflove, 1995) [1]. 

 

3. Le logiciel GPRMAX 

  3.1 Définition  

Le « GPRMAX2D/3D »  est un logiciel conçu en 1996 par Antonios Giannopolos à 

l’université de York en Island. C’est un simulateur d’ondes pour la simulation du radar 

géologique en 2D et 3D, selon le besoin, en utilise la version la mieux adaptable au travail 

voulu. Dans notre cas, nous avons utilisé le GPRMAX2D. Il est basé sur la méthode 

numérique la F.D.T.D. Ce logiciel est installé sous Windows. 

 

  3.2 Principes de fonctionnement  

Pour démarrer le GPRMAX, il faut avoir un programme, appelé fichier d’entrée qui 

doit fournir à GPRMAX toutes les informations nécessaires sur le modèle du milieu choisi. Ce 

fichier est écrit en ASCII  et peut être préparé avec n’importe quel éditeur, il doit avoir un nom 

validé. Le fichier d’entrée contient la structure du modèle et les paramètres du milieu, en 

précision :  

- les dimensions du domaine (terrain choisi). 

- La forme du signal de source : on peut choisir entre une sinusoïde, une impulsion gaussienne 

ou la dérivée d’une gaussienne (impulsion de Ricker). 

- La fréquence du signal de la source. 

- La nature des milieux : on définit les paramètres électrique et magnétique du milieu. 
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- Les pas de discrétisation spatial et temporel. 

- La forme de l’antenne du radar. 

- Le nombre de sources et leurs positions. 

Toutes ces informations sont données sous des instructions dans le fichier d’entrée. Il 

est indispensable de préciser le nom du fichier de sortie et sa nature. Il existe deux types de 

fichiers de sortie, fichiers binaires, les résultats sont stockés sous la forme binaire ou fichiers 

ASCII. Pour la récupération des résultats, l’auteur de ce logiciel met à notre disposition une 

série de programmes en MATLAB qui permettent de lire les fichiers de sortie.   

 

  3.3 Avantages et Limitation du GPRMAX2D 

       En général ce logiciel  est conçu pour résoudre les équations de Maxwell en mode TM, 

pour un milieu linéaire isotrope. En plus, il peut modeler des diélectriques suivant la formule de 

Debye déjà citée dans le chapitre 2 en détailles. Dans un model quelconque, plus d’une source 

de signal peuvent être activer, mais sa demande beaucoup de temps de simulation. D’autre part, 

le GPRMAX2D/3D donne la possibilité d’une discrétisation différente suivant les axes (x-y) et 

le temps.  

 

4. Conclusion  

La modélisation par FDTD permet la propagation d'ondes électromagnétiques dans un 

espace constitué d'un ensemble de cellules au sein desquelles les propriétés du milieu sont 

constantes. Le concept de découper l'espace en éléments discrets permet d'étudier des 

situations complexes tant par leur géométrie que par la multiplicité des propriétés des milieux 

utilisés. Cependant, les différences finies permettent d'obtenir n'importe quel degré de 

précision, il suffit pour cela de diminuer la taille des cellules et d'augmenter la résolution du 

maillage jusqu'à obtenir la précision souhaitée. Cette méthode rigoureuse nécessite de 

respecter certaines règles afin d’obtenir des résultats proches de la réalité Il est à noté que le 

logiciel GPRMAX2D est un outil scientifique important.  
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Chapitre 4 
Principe et performances 

du Géoradar (GPR) 
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1. Introduction 

Le géoradar, aussi appelé radar sol ou encore GPR (Ground Penetrating Radar), est 

une méthode géophysique à haute résolution pour imager les sols de surface et de subsurface 

[3]. Basée sur la propagation d’ondes électromagnétiques situées dans la bande de fréquence 

1MHz -1.4 GHz, il est utile pour  de nombreuses applications telles que la détection des objets 

enfuis dans le sol, il s’impose aussi  comme un moyen incontournable pour l’auscultation et le 

diagnostic des ouvrages du génie civil et il est utilisé pour déceler les variations des propriétés 

diélectriques dans le sol. Le GPR fait partie des techniques électromagnétiques non 

destructives couramment utilisées. Cette technique est privilégiée par rapport aux autres 

méthodes car elle présente plusieurs avantages. En plus de son caractère non destructif, c’est 

une méthode rapide et facile à mettre en œuvre. Ce chapitre a pour objectif de décrire le 

principe de fonctionnement d’un radar GPR, les diverses techniques de prospections et les 

différentes techniques de signal émis [22].  

 

2. Définition et Principes du GPR 

   2.1 Définition  

Le géoradar est constitué de deux antennes, l’une servant à l’émission d’ondes 

électromagnétiques, et l’autre à la réception de ces mêmes ondes. Les deux antennes  sont 

reliées à une console, elle-même reliée à un ordinateur portable qui permet une visualisation 

des données en cours d’acquisition ou encore de configurer la console [2]. Chaque couple 

d’antenne fonctionne sur une bande de fréquence définie, que l’on caractérise par sa 

fréquence centrale. En général, Les géoradars sont composés des éléments suivants [22] 

(figure 4 .1) : 

- une unité de commande et de stockage des données (micro-ordinateur) ; 

- une unité de contrôle, chargée de synchroniser et de servir d'interface entre les différents 
éléments, 

- une électronique d'émission, chargée de générer le courant qui est appliqué à l'antenne 

d'émission, 

- une électronique de réception, chargée d'amplifier et de numériser le signal mesuré par 

l'antenne réceptrice, 
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- une antenne émettrice, 

- une antenne réceptrice. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 : Principales éléments composant le GPR [22]. 

 2.2 Principe de fonctionnement  

Les différents radars GPR existant reposent sur le même principe de fonctionnement. La 

figure 4.2 représente le schéma fonctionnel d’un GPR. L’antenne d’émission du dispositif 

est en contact avec le sol, elle émet une brève impulsion en direction du sol. L’onde 

électromagnétique générée se propage au sein du milieu. Si un obstacle est rencontré, une 

onde réfléchie revient vers la surface du sol et elle est détectée par l’antenne de réception. 

Cette onde récupérée constitue une trace du sous-sol en un point précis et à un instant 

donné. L’utilisateur déplace le radar et à nouveau, une autre impulsion est générée. Elle 

permet d’obtenir une nouvelle trace en ce nouveau point de mesure.  

 

 

Figure 4.2 : Schéma de principe d’un GPR. 

Micro- ordinateur 

Unité de 
contrôle 

Electronique d’émission 

Antenne Tx 

Electronique de réception 

Antenne Rx 
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2.3. Schéma synoptique du GPR 

L’électronique du radar sol peut être décomposée en trois parties principales : 

l’émission, la réception et les antennes. La figure (4.3) représente un schéma synoptique du 

radar sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : Schéma synoptique du radar sol. 

 

- L’émetteur est constitué de : un générateur d’impulsions, filtre, mélangeur et d’un 

amplificateur. 

- Le récepteur est constitué de : un préamplificateur, un mélangeur, deux filtres, un 

multiplicateur, un détecteur d’enveloppe et d’un système de visualisation.  

A l’émission, le générateur d’impulsions génère un signal de durée Ti  avec une  

fréquence de récurrence fR. Après filtrage, le signal est transposé à la fréquence d’émission f0 

issu de l’oscillateur local. Il  est ensuite amplifié et envoyer  à travers l’antenne d ‘émission. 

A la réception, Le signal, provenant de l’antenne de réception est soustrait au  signal 

de l’oscillateur local  dans un mélangeur.  Après une préamplification,  le signal est  filtré 

pour éliminer les fréquences images.  Ce signal est ensuite multiplié au signal de référence. Le 

filtre passe–bande donne la fonction d’auto corrélation du signal d’émission. Il pénètre ensuite 

dans le détecteur [82]. 
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3. Le radargramme  

L’acquisition d’un ensemble de traces (figure 4.4) du sol suivant une direction de prospection 

rectiligne permet d’établir un radargramme (image géoradar ou Bscan) du milieu sondé. En 

fonction du type de cibles rencontrées (tuyaux, citernes enfouies, strates géologiques…), 

chaque image  est différente et unique. Le Bscan permet d’établir une cartographie du sol. Le 

manipulateur aura la tâche d’interpréter les résultats. La figure  4.5 est une  représentation 

réelle d’un radargramme. L’affichage des radargrammes se fait au moyen d’une unité de 

traitement du signal. La plupart des radars commercialisés actuellement permettent une 

visualisation instantanée des Bscans, voir même l’application immédiate de filtres. 

 

 

 

Figure 4.4 : trois tracés pour différents milieux géologiques 

 

 

 

Figure 4.5 : Image géoradar pour un milieu géologique  
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4. Acquisition des données 

L’acquisition en géoradar se fait selon des dispositifs, l’un dit à offset constant, l’autre 

en collection point milieu. Ces deux types d’acquisition permettent pour le premier d’imager 

le sous-sol, pour le deuxième de donner un modèle de vitesse en fonction de la profondeur 

[19]. L’analyse des résultats en temps donnés par l’acquisition à offset constant et en vitesse 

par l’acquisition point milieu  permet de replacer chaque objet imagé à sa vraie profondeur. 

En plus de ces modes, il existe d’autres modes qui ne sont pas aussi utilisés.  

 

a)  Acquisition à offset constant  

C’est la méthode la plus utilisée pour l’acquisition des mesures radar. Les antennes 

émettrices et réceptrices sont séparées d’une distance constante et décalées ensemble le long 

d’un profil. L’onde électromagnétique réfléchie est recueillie par l’antenne de réception. Cette 

trace représente un point de mesure et elle est recalée par le système pour compenser l’offset 

dû à l’écartement des deux antennes. L’utilisateur déplace le radar GPR d’un pas spatial Δx 

pour obtenir une nouvelle trace en un nouveau point de mesure, en général d’une distance 

constante, mais pas obligatoirement, les 2 dipôles sont parallèles entre eux et perpendiculaires 

au profil (figure 4.6) [2]. Un certain nombre d’accessoires peuvent faciliter le positionnement 

et l’acquisition, l’acquisition peut être déclenchée automatiquement par une roue codeuse à 

intervalle régulier. Quand cette roue ne peut être utilisée (terrain accidenté, terrain trop 

boueux, trop glissant…), il est possible de déclencher régulièrement l’acquisition à l’aide d’un 

fil de topographe qui est déroulé sur une poulie. Enfin, le déclenchement peut se faire de 

manière manuelle en déplaçant l’antenne pas à pas, ou encore de manière automatique en 

indiquant un temps entre chaque acquisition, mais dans ce dernier cas, la distance inter trace 

dépendra de la vitesse de déplacement du système [23]. 

                         

 

Figure 4.6: Mode d’acquisition à offset constant. 

 

Emetteur Récepteur 
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 b) Acquisition en CMP  

Cette acquisition est à offset variable. L’acquisition en Point Milieu Commun (ou 

Common  Mid-Point, CMP) se fait symétriquement autour d’un point de mesure fixe. 

L’antenne émettrice et l’antenne réceptrice sont parallèles (comme pour l’acquisition à offset 

constant), mais sont éloignées l’une de l’autre d’une distance fixe (.Figure 4.7). Les réflexions 

sur une interface vont former des demi-hyperboles. La modélisation des hyperboles permet de 

retrouver la profondeur de l’interface et surtout la vitesse de propagation moyenne des ondes 

entre la surface et l’interface. Ces mesures ne peuvent se faire qu’avec des antennes 

bistatiques séparables [23], [2]. 

 

 

Figure 4.7 : Acquisition en CMP 

 

 c) Autres méthodes  

Il existe bien d’autres techniques d’acquisitions de traces. En effet, les méthodes 

Source commune « Common Source » (figure 4.8) et  Récepteur commun  « Common 

receiver » (figure4.9) sont des variantes de la prospection bistatique. La première méthode 

force le manipulateur à déplacer uniquement l’antenne de réception tandis que l’antenne de 

réception reste fixe pour tous les points de mesure du radargramme. Pour la seconde 

technique, l’antenne de réception demeure immobile alors que l’antenne d’émission est 

déplacée régulièrement le long de la ligne de mesure. 
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Figure 4.8   Méthode Source commune. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.9  Méthode Récepteur commun.   

 

5. Modes d'émissions  

Pour générer l’onde électromagnétique émise, plusieurs techniques de modulation ont 

été mises en œuvre. Chacune d’elles comporte avantages et inconvénients. Parmis ces  

modulations, il y a celles les plus répondues : 

- la modulation d'amplitude (Amplitude Modulated Continuous Wave AMCW) également 

appelée mode impulsionnel. 

- la modulation de fréquence (Frequency Modulated Continuous Wave FMCW).  

- les sauts de fréquence. 

Ligne de mesure 

Emetteur Récepteur 

  

Ligne de mesure 
  

Récepteur Emetteur 
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  5.1 Modulation d'amplitude (AMCW) 

La méthode impulsionnelle est la plus répandue [8]. Elle nécessite l’utilisation 

d’interrupteurs radiofréquences large bande et une forte puissance pour émettre une impulsion 

de courte durée (inférieure à la nanoseconde) [2], [8]. Le radar émet une impulsion dont la 

forme se rapproche généralement d'une impulsion de Ricker (ondelette de Rayleigh), d'une 

sinogaussienne, de la dérivée d'une gaussienne ou de deux gaussiennes opposées et décalées 

dans le temps [8].  

La modulation d'amplitude fonctionne directement dans le domaine temporel ce qui 

minimise l'encombrement et le coût de cette technique. Elle mesure directement la réponse 

impulsionnelle sans traitement additionnel. L’inconvénient de cette méthode  réside dans le 

fait  qu’elle est sensible au bruit vu que la bande du signal  est large. 

 

5.2 Modulation de fréquence (FMCW)  

La fréquence d’émission évolue linéairement sur une large bande de fréquence Δf en 

un temps T.  Le spectre du produit du signal reçu avec le signal émis présente alors des raies 

dont la fréquence est proportionnelle à la distance radar-cible et inversement proportionnelle 

au temps de balayage. La résolution de ce radar est inversement proportionnelle à Δf. Les 

avantages de cette technique d’émission sont nombreux [2]: 

- le rapport signal / bruit est multiplié par le rapport de compression TΔf 

- la puissance crête nécessaire est divisée par le rapport de compression 

- les systèmes sont rapides. 

- il est possible d'avoir une très bonne résolution 

Cependant, dans les applications GPR, le radar reçoit en même temps qu'il émet. Il en résulte 

que les principales limitations sont imposées par le couplage entre les antennes et par la 

nécessité d'une électronique très complexe [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10 : Evolution de la fréquence émise en fonction du temps pour un radar FMCW 

Temps 

fmin 

fmax 

 

Fréquence 
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 5.3 Radars à saut de fréquence  
 

Cette modulation est une version dérivée du radar FMCW. Le radar balaye une large 

bande de fréquence et passe d’une fréquence à une autre par pas fréquentiel Δf (figure 4.11). 

Une mesure du signal complexe (amplitude et phase) reçu est réalisée pour chaque fréquence. 

Une transformée de Fourier inverse permet alors de retrouver la réponse impulsionnelle. 

Comme pour les radars FMCW, la puissance crête émise est réduite et la réception est réalisée 

en bande étroite, ce qui réduit le bruit et la vitesse d'échantillonnage. Le principal avantage du 

saut de fréquence est de pouvoir pondérer les mesures complexes pour chaque fréquence de 

manière à corriger des effets gênants comme l'atténuation du sol, la réponse des antennes, le 

couplage. Ainsi, les antennes utilisées doivent être large bande mais la position du centre de 

phase peut varier avec la fréquence. Ces systèmes émettant et recevant simultanément, le 

couplage entre antennes engendre une limitation de la dynamique. 

 

 

 

Figure 4.11 Evolution de la fréquence pour un radar à saut de fréquence. 

 

6. Equation du radar 

L’équation du radar relie la puissance Pe émise par l’antenne d’émission et la puissance reçue 

Pr par l’antenne de réception [84] : 

 

                                 

2
4

2 2 2
.
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r
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f r



                                             (4.1) 

 

G t et G r : gains de l’émetteur et du récepteur dans la direction de la cible, 
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ν : vitesse de propagation dans le sol, 

α : coefficient d’atténuation du milieu, 

r : profondeur de la cible,  

σ : section efficace ou surface d’influence (ce calcule à partir des changements des 

permittivités entre cible et milieu environnent), 

f : fréquence de travail.  
 

7. Antennes pour le GPR 

L’antenne demeure un élément important du système GPR. Elle établit la liaison entre le 

dispositif et le milieu propageant. Le radar requiert toujours l'utilisation d'une antenne large 

bande. On entend par là qu'elle conserve les mêmes propriétés d'impédance, de directivité et 

de polarisation sur une large bande de fréquence. Le choix de la largeur de bande est contrôlé 

par les caractéristiques de l’antenne. Les performances d'une antenne s'évaluent par 

l'intermédiaire de plusieurs paramètres : l’impédance, le gain, l'angle d'ouverture, le 

rendement.  

 

7.1  Caractéristiques de l’antenne 

7.1.1 L’angle solide  

Sur une bande sphérique  de rayon r, on désigne un élément de surface dS. On parle d’angle 

solide élémentaire dΩ du rapport dS /r2  tel que :   

                                          
2

dS
d

r
                                                                                   (4.2) 

                                           sind d d                                                                         (4.3) 

 

Les angles φ et θ (figure 4.12) vont nous permettre d’introduire les plans E et H de 

l’antenne : le plan E est le plan de l’antenne tel que φ = 90° et θ varie de 0 à 360°, le plan H 

est le plan perpendiculaire à l’antenne tel que φ = 0° et θ varie de 0 à 360°. 
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Figure 4.12: définition des angles θ et φ 

 

7.1.2 Directivité  

La directivité D (θ, φ) d’une antenne est le rapport de U(θ, φ) à la puissance par unité 

d’angle solide. On appelle U (θ, φ) l’intensité de rayonnement et Pt les puissances totales 

rayonnées. La directivité D (θ, φ) s’exprime par  

                            
 ,

,
4

U
D

Pt

 
 


                                                           (4.4) 
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2
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
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F (θ, φ) est la fonction caractéristique de l’antenne.   

 

7.1.3 Gain de l’antenne  

Le gain d’une antenne G(θ,φ) est le rapport de l’intensité de rayonnement U(θ,φ) à la 

puissance par unité d’angle solide que rayonnerait l’antenne. 

                                
 ,

,
4ant
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Où (θ0, φ 0) est la direction de rayonnement maximal et Pant est la puissance de l’antenne. 
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7.1.4 Bande d’utilisation 

La définition de la bande d’utilisation fait intervenir des notions très diverses. Elle 

peut être limitée par la déformation du diagramme de rayonnement en fonction de la 

fréquence. Pour les antennes constituées d’éléments rayonnants résonnants (dipôles demi 

onde, antenne microbande) qui ont une bande d’utilisation faible, on définit la largeur de 

bande en pourcentage % comme suit : 

 

                                          % 100* s i

c

f f
B

f


                                          (4.8) 

Où : 

fc est la fréquence centrale d’utilisation pour laquelle l’antenne est conçue, 

fs et fi sont les fréquences limites supérieures et inférieures. 
 
 
7.1.5 Rendement 

Le rendement est le rapport entre l’énergie rayonnée par une antenne et celle que lui 

fournit l’alimentation. Elle est exprimée par: 

 

                                                     
r

r p

R

R R
 


                                                        (4.9) 

 

Rr : Résistance liée à son rayonnement. 

Rp : Résistance liée aux pertes de l’antenne. 

 

7.1.6 Diagramme de rayonnement 

Une antenne nécessite habituellement d’accentuer ou d’optimiser l’énergie de 

rayonnement dans certaines directions de l’espace. Dans une direction quelconque, la 

puissance rayonnée par unité d’angle solide est P (θ,φ).  

 

                                                max 0 0,P p                                                        (4.10) 
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Le diagramme de rayonnement est la représentation de l’intensité de rayonnement 

P(θ,φ)  en fonction des angles de déviation (θ,φ) dans l’espace (figure 4.13). C’est une 

représentation qui nous donne les directions de rayonnement les plus efficaces de l’antenne. 

Ces diagrammes sont caractérisés par un lobe principal et des lobes secondaires. Lorsque l’on 

désire établir une liaison directe entre deux points A et B, il faut que la direction de 

rayonnement maximal coïncide avec la direction AB. Par conséquent, la puissance rayonnée 

hors de cette direction est inutile. Elle peut même perturber des liaisons situées dans d’autres 

directions. Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayonnement principal et de réduire au 

minimum le niveau des lobes secondaires. Mais dans la pratique, on ne dispose plus souvent 

que des diagrammes des coupes dans deux plans principaux, le plan E et le plan H. 

                            
 

 

Figure 4.13 a) Diagramme de rayonnement dans les  plans E et H. b) Diagramme de 

rayonnement 3D 

7.2  Les différents types d’antennes pour le GPR 

Nous distinguons cinq catégories principales d’antennes associées à l’utilisation du 

géoradar : les antennes dipolaires, les antennes en cornet, les antennes creuses, les antennes en 

boucles et les antennes en papillon [14]. 

- - Les antennes dipolaires : se sont les plus répondues. Le principe de fonctionnement est le 

suivant. La résistance augmente à partir du centre des dipôles  vers les extrémités. Cette 

caractéristique obtenue par une série de résistances le long de l’élément rayonnant, permet de 

réduire la durée de l’impulsion et surtout la réflexion sur les extrémités du dipôle. La 

fréquence du signal est de l’ordre de l’inverse de la longueur  du dipôle (figure 4.14).  

-  

   

 

 

Figure 4.14  Antenne dipolaire. 
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- Les antennes papillons : elles sont considérées comme des variantes des antennes dipolaires. Elles 

sont utilisées dans les antennes moyennes et basses fréquences, la figure (4.15) est une représentation 

de cette dernière. 

 

Figure 4.15 Grandeurs caractéristiques d'une antenne papillon 

- Les antennes en cornet (antennes hautes fréquences) : elles sont caractérisées par une 

meilleure directivité vue leur forme qui aussi leur donne une faible pénétration.  

- Les antennes en boucle : leur principe est basé sur  quatre boucles d’induction positionnées 

perpendiculairement deux à deux. Le signal est émit par une antenne dipolaire classique mais 

la mesure  en réception se fait aux bornes des boucles donnant quatre mesures du signal. 

- Les antennes creuses : se sont des antennes qui génèrent un champ électrique polarisé 

perpendiculaire à leur axe. Les performances obtenues par ces antennes sont faibles par 

rapport à la profondeur d’investigation.  

 

8. Radars commercialisés 

Les différents modèles existants sont peu nombreux. L’achat d’un radar GPR reste un 

investissement financier important. Nous allons donc décrire quelques systèmes 

commercialisés. 

8.1 Radar GPR RAMAC 

Le radar GPR RAMAC a été conçu et commercialisé par la société Malagéosciences. Ce 

modèle à impulsion temporelle se compose : 

● D’un lot d’antennes: Il offre une palette d’antennes, fonctionnant à des fréquences 

centrales diverses. Les fréquences de travail sont les suivantes : 

- Antennes blindées : 100MHz, 250MHz, 500MHz, 800MHz et 1.6GHz, 

- Antennes non blindées : 10MHz, 25MHz, 50MHz, 100MHz, 200MHz, 

- Antennes de forage : 100MHz et 205MHz. 
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 Figure 4.16 Antenne 1.6GHz commercialisée avec le RAMAC [2]. 
 

.  
 

Figure 4.17  Radar RAMAC monté sur le chariot RAMAC GPR SCART [23] 
 
 
● Unités de contrôle : Actuellement, deux unités de contrôles sont disponibles pour le 

RAMAC (figure 4.18): 

- L’unité CU2, 

- L’unité X3M 

  
 

Figure 4.18 Unités de contrôle CU2 (à droite) et X3M (à gauche) 
 

L’unité de contrôle X3M est une version beaucoup plus compacte mais moins 

performante que l’unité de contrôle CU2. Elle ne peut être connectée à toutes les antennes  
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disponibles. Le module électronique CU2 est adaptable à toutes les antennes et offre la 

possibilité de connecter quatre antennes. Le CU2 se positionne entre les antennes 

d’émissions et de réception et l’unité de visualisation. La communication entre le CU2 et les 

antennes s’opère par fibre optique. Hormis la fragilité des connecteurs des fibres, l’utilisation 

de signaux optiques permet de s’affranchir de potentielles perturbations liées aux impulsions 

émises. Cependant, la connexion entre l’unité de contrôle (CU2 ou X3M) et le dispositif de 

visualisation nécessite un câble parallèle 25 broches. 

 

●  Unité de visualisation et logiciel GROUNDVISION : le RAMAC permet la visualisation 

instantanée des radargrammes. Deux modèles sont proposés : 

- Le RAMAC Monitor XV11, 

- Le RAMAC CX11 

Le RAMAC Monitor XV11 (figure 4.19) est une nouvelle unité proposée par 

Malagéosciences. Il s’agit d’un écran LCD léger à fort contraste et peu encombrant. Une 

simple touche permet l’accès à toutes les fonctions proposées et le transfert des données vers 

un autre ordinateur s’effectue par le port USB. 

 

 
Figure 4.19 : RAMAC Monitor XV11. 

 
 

- RAMAC CX11 

Le radar CX11 utilise et associe les technologies radar et électromagnétique pour localiser et 

identifier les câbles électriques sous tension et les ferraillages dans le béton. 

Un système CX11 se compose des éléments suivants : 

- l'unité de contrôle CX11, 

- une antenne blindée 1.2 ou 1.6 GHz,  

- un capteur EM en option. 
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 Le logiciel intégré 2.5 D du CX11 guide pas à pas pendant l'acquisition. Il traite les données 

pour permettre une lecture rapide des résultats et une  détection d'objets métalliques et non 

métalliques dans le béton  

 - contrôle qualité  

 - localisation des câbles 50/60 Hz  

 - détection des vides et des conduites métalliques ou  non métalliques 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.20 Le radar RAMAC CX11. 
 
 

8. 2 Radar pulse EKKO  

Ce radar bistatique est commercialisé par la société canadienne Sensors and Software. 

Il est constitué de : 

- une unité de visualisation 

- plusieurs antennes  qui font partie intégrante d’un kit vendu pour compléter le radar initial. 

Elles autorisent une amélioration des performances du radar en terme de précision et de 

profondeur maximale d’investigation.  Lors de l’acquisition, les antennes sont poussées par 

l’opérateur à l’aide d’une poignée. 

La visualisation du profil se fait par l’intermédiaire d’un logiciel fourni avec le radar et 

d’un micro-ordinateur. Cet ensemble reste fixe et le transfert des informations entre l’antenne 

de réception et le PC s’effectue au moyen d’un câble posé à même le sol, nécessitant un 

remplacement régulier dû à l’usure et aux frottements avec le sol. Cette société propose en 

option, une solution de remplacement de l’ordinateur par un écran LCD léger et facile 

d’utilisation intégrant de multiples fonctionnalités. 
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Figure 2.21 : Radar GPR pulse EKKO 1000. 

 

9. Conclusion  

Le radar GPR est un outil de mesure précieux et ses domaines d’utilisations sont 

multiples (génie civil, exploration spatiale, déminage…).Toute fois, les méthodes 

d’acquisitions sont variées et multiples. Le choix du radar demeure un choix important 

souvent difficile à effectuer. De plus les caractéristiques techniques varient d’un radar à un 

autre d’où la nécessité d’avoir une idée sur la profondeur maximale d’investigation, la 

résolution et sur le type d’antennes dont le dispositif est équipée. 
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Chapitre5 

Résultats de la simulation  et 

interprétations 
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1. Introduction  

Le but de cette partie consiste à faire une étude théorique  par simulation de la propagation des 

ondes électromagnétiques du radar sol dans les milieux hétérogènes (géologiques). Le phénomène de 

la propagation sera étudié à travers les ondes réfléchies : principe sur lequel travail le géoradar. Le 

logiciel GPRMAX2D/3D, nous a permis la simulation du sol en fonction de ses paramètres électrique 

et magnétique ainsi que le géoradar lui-même. Un certain nombre de modèles ont été conçus pour 

simuler les variétés des conditions géologiques. Un bloc rectangulaire a été employé en tant que 

modèle initial pour la simulation. Le premier modèle est un profil simple pour donner une idée sur la 

propagation d’une onde EM dans différents matériaux et les effets des paramètres électromagnétiques 

(σ, ε et μ) sur l’onde. Le deuxième modèle sert à l’étude de la propagation d’ondes électromagnétiques 

(ondes réfléchies) dans des milieux géologiques à partir de radar grammes pour un profil plus 

complexe. 

 

 

2. Effets des paramètres σ, ε et μ sur l’onde EM 

  En premier lieu, notant qu’il existe des paramètres communs pour tous les profils 

utilisés. Durant toute la simulation, le mode de propagation est le mode TM, l’étude de l’onde 

électromagnétique est faite sur la composante du champ électrique Ez : z étant la direction de 

la propagation. L’impulsion utilisée pour simuler l’onde incidente est l’impulsion de Ricker 

(dérivé d’une gaussienne) de fréquence 900MHz  et d ‘amplitude 1 V/m. La  forme de cette 

impulsion est donnée par la figure (5.1).  

 

 

Figure 5.1 : Forme de l’impulsion de Ricker. 
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La modélisation de la permittivité de tous les profils est basée sur le modèle de Debye 

avec conduction pour des milieux non dispersifs. Le modèle de Debye pour les milieux non 

dispersifs est caractérisé par un temps de relaxation τ = 0. Les antennes utilisées sont des  

antennes  dipolaires dont l’acquisition de données se fait en mode CPM.  

 

 2.1 Propagation des ondes EM dans le vide 

  Le vide est un milieu homogène isotrope et linaire. Lorsqu’une onde EM se propage 

dans ce dernier, elle ne rencontre aucun changement dans les paramètres électriques (μ0, ε0). 

L’homogénéité de ce milieu fait que l’onde se propage sans réflexion comme le montre la 

figure (5.2).  
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Figure5.2 : propagation d’une onde EM dans le vide. 

 

 

  L’impulsion sur cette figure représente l’impulsion témoin, elle sera présente dans tous les 

signaux pour donner une idée sur l’onde incidente envoyé et permettra sa comparaison avec les ondes 

réfléchies durant toute la simulation. 
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2.2 Profil 1 : 

Ce profil est constitué d’une couche de sol de 5cm de hauteur sur 60 cm de largeur (figure 

5.3).  

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

Figure5.3 : schéma du profil 1. 

 

Pour montrer l‘effet des paramètres d’un milieu géologique sur l’onde EM, la couche 

de sol est simulée avec différents matériaux géologiques. 

 

a) Couche de calcaire  

Le calcaire, à travers ces propriétés électromagnétiques, est considéré comme un diélectrique 

parfait. Comme on a déjà vu, le changement des paramètres électriques d’un milieu à un autre entraîne 

la subdivision de l’onde incidente en une onde transmise et une autre réfléchie. 

Pour le vide, l’onde s’est propagée sans réflexion (figure 5.3) mais pour le calcaire en 

voit bien (figure 5.4. a) que l’interaction de l’onde à l’interface d’un autre milieu (calcaire) et 

le changement de la permittivité (εr du calcaire = 5) a fait qu’il y est réflexion d’onde. En  

augmentant la permittivité du calcaire par εr = 15, l’onde incidente a subit aussi une réflexion 

mais la grande valeur de cette dernière a fait que l’amplitude de l’onde réfléchie est supérieure 

(figure 5.4.b). Lorsque la permittivité augmente, la forme du signal réfléchi se déforme est ne 

présente  pas qu’une seule réflexion mais plusieurs. 
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Figure5.4.a : Propagation de l’onde EM dans le calcaire (εr = 5). 
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Figure5.4.b: Propagation de l’onde EM dans le calcaire (εr =15). 

b) Sable sec   
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On remplace la couche du calcaire dans le profil 1 par du sable sec avec les 

paramètres : εs = 7, ε∞ = 0, τ = 0, μr = 1 et σ = 10-5 S / m. L’onde réfléchie par cette dernière 

couche est représentée dans la figure (5.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5 : Propagation de l’onde EM dans le sable sec. 

 

c) Sable humide (saturé)  

Pour montrer l’effet de l’humidité sur l’onde EM, la couche de sable sec, est remplacé 

par une couche de sable humide. Comme on la vu dans le chapitre 2, quand l’eau et le sable 

sont combinés ensemble, la constante diélectrique efficace du sable augmente de manière 

significative, chose qui se traduit par le changement de certains paramètres électriques du 

sable humide (saturé)  : 

εs = 30,  ε∞ = 0, τ = 0, μr = 1 et σDC = 10-3 S / m. 

La figure (5.6) représente l’onde réfléchie dans ce nouveau milieu. 
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Figure 5.6 : Propagation de l’onde EM dans le sable humide. 

 

La propagation de l’onde électromagnétique dans la couche de sable sec a permit la 

visualisation sur le signal réfléchi de la figure (5.5) une impulsion distingué en plus de 

déformations causées par la conductivité du sable sec. En combinant le sable sec avec l’eau 

jusqu'à la saturation, l’amplitude de l’impulsion réfléchie a augmenté et cette dernière s’est 

déformée, en plus, on peut remarquer d’autres impulsions qui sont le résultat de la hausse de 

la conductivité de 10-5 S/m à 10-3 S/m et de la permittivité. 

 

d) Argile  

La couche d’argile a les propriétés électromagnétiques suivant : εs = 19,  ε∞ = 0, τ = 0, 

μr = 1, σDC = 0.021. L’argile est connue comme étant le milieu ennemi du radar sol, la figure 

(5.7) montre un signal réfléchi sur la couche d’argile. La remarque qu’on peut faire est que la 

forte permittivité et conductivité que représente ce milieu ont fait que l’onde réfléchie 

présente plusieurs réflexions malgré qu’il a qu’un seul changement de paramètres électrique 

d’où les fausses interprétations des données radar dans les milieux argileux, on n'a pas une 

onde réfléchie distincte mais un signal perturbé. 
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Figure 5.7 : Propagation de l’onde EM dans l’argile. 

   

e) Conducteur parfait  

Un conducteur parfait est caractérisé par une conductivité infinie et un coefficient de 

réflexion très proche de 1 d’où la réflexion presque  totale de l’onde EM. La figure (5.8) est la 

forme d’un signal réfléchi par une couche de conducteur parfait, le signal sur cette figure 

montre une superposition de l’onde incidente et l’onde réfléchie. Un milieu très conducteur ne 

sera donc pas favorable à l’utilisation du géoradar, il atténuera très rapidement l’énergie des 

ondes électromagnétiques transmises. 
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Figure 5.8 : Propagation de l’onde EM dans un conducteur parfait. 

 

2.3 Profil 2  

Ce profil est destiné à étudier la propagation des ondes électromagnétiques par 

l’intermédiaire des radargrammes. La simulation de ce profil ce fait sur deus modèles : le 

premier modèle est le modèle « couches » constitué de trois couches homogènes ( sable sec, 

sable saturé et calcaire) pour former un milieu hétérogène, ce modèle peut se trouver dans la 

nature dans les montagnes ou les massifs et le deuxième modèle est le modèle « cavité », ce 

dernier modèle est constitué d’une cavité enfouit dans le béton, suivant le matériau avec 

lequel la cavité est pleine et la matière du milieux dans le quel elle se trouve, ce modèle donne 

une idée sur plusieurs forme de milieux géologiques.   

 

 2.3.1 Modèle couches  

Il est constitué de trois couches intercalées entre elles sur une parcelle de sol de 0.6m de 

largeur et de 0.25m de profondeur. Les caractéristiques électrique et magnétique de ces couches sont : 

- calcaire  (εs = 5, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0) 

- sable-sec (εs = 7, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0.00001) 

- sable-saturé (εs = 30, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0.001) 
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 Les trois couches sont placées selon l’ordre suivant : 

1°) Modèle couches I : (figure 5.9) 

- couche de calcaire de 0.6m x 0.1m 

- couche de sable saturé de 0.6m x 0.05m 

- couche de sable sec  de 0.6m x 0.1m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 5.9 : Schéma synoptique du modèle couches I. 

 

Le radar grammes et les signaux des tracés de ce dernier sont donnés par les figures 5.10 a et b.  
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Figure 5.10.a : Signaux des tracés du modèle couches I. 
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5.10. b : Le radar grammes du modèle couches I. 

 

 

2°)  Modèle II (figure 5.11) 

- couche de calcaire de 0.6m x 0.01m 

- couche de sable sec de 0.6m x 0.05m 

- couche de sable saturé de 0.6m x 0.01m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.11 : Schéma synoptique du modèle couches II. 
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Le radar grammes et les signaux des tracés pour ce modèle sont donnés par les figures 5.11 a et b.  
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Figure 5.12.a : Signaux des tracés du modèle couches II. 
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Figure 5.12.b : Le radargramme du modèle couches II 
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Pour le modèle couches que se soit I ou II, on remarque sur les deux figures des 

signaux (5.10.a et 5.12.a) une nette impulsion réfléchie dans la première couche à cause du 

changement des paramètres électriques entre l’air ou se trouve le GPR et le calcaire. 

Cependant dans la deuxième couche, dans le modèle I (sable saturé), on note une autre 

impulsion réfléchie à cause de l’importance des paramètres électriques  de cette couche par 

contre dans le modèle II, au niveau du sable sec cette impulsion est inexistante et on a que des 

interférences à cause de la faible différence entre la permittivité relative εr du calcaire (εr = 5) 

et la permittivité relative du sable sec (εr = 7). Enfin au niveau de la troisième couche on n’a 

aucune réflexion pour le modèle I une très faible impulsion réfléchie alors que le modèle II ne 

présent rien (atténuation complète du signal dans la deuxième couche). 

 Le radargramme de la figure (5.10.b) montre très nettement que le modèle I  est 

constitué de trois couches distinctes obtenues à l’aide des impulsions réfléchies de la figure 

(5.10.a).  Le contraste de couleurs entre le foncé et le clair dans les deux dernières couches est 

le résultat du  phénomène de conduction dans le sable que se soit sec ou saturé tandis que la 

couche de calcaire ne présente rien. Le radargramme de la figure (5.12.b) du modèle II montre 

deux couches au lieu de trois. La présence du contraste des couleurs dans les couches de sable  

est due au phénomène de conduction dans ces dernières. 

2.3.2 Modèle cavité 

Ce modèle est un milieu géologique de 0.6m de largeur et 0.3 m de profondeur. Il est 

constitué d’une cavité  circulaire de 0.05 m de diamètre à l’intérieur du béton  à une 

profondeur de 0.075m de la surface du sol. Le milieu dans lequel la cavité est enfouie est 

composé de : 

- partie A : air (ε0, μ0) 

- partie B : béton (εs =5, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0) 

 Le schéma de cette structure est donné par la figure (5.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure5.13 : Schéma synoptique du modèle cavité. 
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Afin d’étudier l’effet du milieu géologique constituant la cavité sur  la propagation de l’onde 

EM, on a fait plusieurs simulations en utilisant les mêmes matériaux  qu’on a utilisé pour le profil 1. 

Ceci nous permet de voir la réponse des radars géologiques dans le cas d’une cavité qui est un cas très 

proche de la réalité (tuyau, mine, cavité d’air et tous autres défauts dans le sol). 

1°) Cavité pleine d’air (ε0, μ0) 
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Figure 5.14.a : Signaux des tracés du modèle cavité pleine d’air 
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Figure 5. 14. b : Le radargramme du modèle cavité pleine d’air 
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2°) Cavité pleine d’un conducteur parfait      
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Figure 5.15.a : Signaux des tracés du modèle cavité remplie d’un conducteur parfait. 
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Figure 5.15.b : Le radar grammes du modèle cavité remplie d’un conducteur parfait. 
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3°) Cavité pleine d’argile (εs = 19, ε∞ = 0, μr =1, σ=0.021) 
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Figure 5.16.a : Signaux des tracés du modèle cavité pleine d’argile. 
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Figure 5.16.b : Le radar grammes du modèle cavité pleine d’argile. 
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4°) Cavité pleine de  sable -  humide  (εs = 30, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0.001)    
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Figure 5.17.a : Signaux des tracés du modèle cavité pleine de sable-humide. 
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Figure 5.17.b : Le radar grammes du modèle cavité pleine de sable-humide. 

 



96 
 
 

5°) Cavité pleine de sable-sec  (εs = 7, ε∞ = 0, μr =1, σ = 0.0001) 
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Figure 5.18.a : Signaux des tracés du modèle cavité pleine de sable-sec. 
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Figure 5.18.b : Le radargramme du modèle cavité pleine de sable-sec. 



97 
 
 

Comme on l’a déjà vu l’air n’influe pas sur la transmission de l’onde EM. Le seul 

changement dans le modèle cavité pleine d’air  est celui des paramètres électriques du béton dans 

lequel la cavité est enfuie. Sur les radargrammes, on constate que la présence d’une cavité fait que 

les ondes réfléchies sont en forme d’arcs. Dans le domaine du géoradar ces demi-hyperboles (les 

arcs de diffraction) donnent une idée sur la dimension et la matière qui forment la cavité. Les 

figures (5.14.a et 5.14.b) sont le résultat de la propagation de l’onde EM dans une cavité pleine 

d’air. Le radargramme ne présente pas de contraste de couleurs dans le corps de la cavité (pas de 

conduction) et il n’existe qu’un seul arc qui est spécifique à la réflexion de l’onde  EM par le 

béton. En plus, on remarque deux trais (noir et blanc) en haut de l’image  qui représentent l’onde 

incidente, ils seront présents dans tous les radargrammes.  

 

 Pour le conducteur parfait figures (5.15.a et 5.15.b), on distingue un arc causé par le 

changement des paramètres électriques entre l’air el le béton et la réflexion totale de la première 

onde transmise par le conducteur parfait. On distingue aussi que cet arc est en noir suite à la 

superposition de l’onde incidente et l’addition des deux ondes réfléchies à travers l’interface air-

béton et l’interface béton-conducteur parfait dans le corps de la cavité. Ce dernier se distingue par 

une nuance de gris dans la cavité,  signe de la très grande conductivité  du milieu. 

 

En ce qui concerne l’argile, les images des signaux et de radar (figures 5.16.a et 5.16.b) 

montrent deux arcs, le premier arc marque la réflexion de l’onde EM par l’interface (air – béton) 

et le deuxième l’interface (béton–argile), les interférences induite par la conductivité de  l’argile 

dans le corps de la cavité  présentent des contrastes de couleurs entre le foncé et le clair. 

 

Le sable sec présente aussi deux arcs suite aux changements de la permittivité et de la 

conductivité entre les différents matériaux qui composent le modèle cavité (figure 5.18.a et 

5.18.b). Le premier arc correspond à la transition air–béton et  le deuxième à celle du béton–

sable sec, la conductivité de ce dernier se traduit par un contraste de couleurs au sein de la 

cavité. 

 

En fin, le sable saturé dans la cavité induit trois arcs faussant ainsi la logique des lois 

de Snell-Descarte. Ceci est causé par la teneur en eau du sable qui a fait que la permittivité de 

ce dernier soit graduelle, formant ainsi une anomalie se traduisant par le troisième arc. De ce 

fait, on voit bien que l’eau ou plutôt le taux d’humidité d’un milieu géologique a une grande 
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influence sur les résultats des radars géologiques. En plus de çà, la conductivité que présente 

celui-ci a fait qu’il est aussi des fluctuations de couleurs dans le corps de la cavité.      

 

 

3. Conclusion 

La dépendance de l’onde EM aux paramètres électromagnétiques dans le milieu géologique, 

engendre la distorsion du signal, l‘atténuation et la dispersion lors des phénomènes de propagation et 

de réflexion. De manière générale, ces mécanismes agissent sur la forme des ondes. Notre étude a fait 

l’objet de plusieurs simulations avec différents milieux géologiques pour faire comprendre le 

phénomène de la propagation des ondes EM dans le sol par son hétérogénéité et sa texture. Le 

changement de  la permittivité   entraîne la réflexion de l’onde EM, alors que  la conductivité 

l’atténue, plus la permittivité du  milieu diélectrique parfait est grande plus l’amplitude de l’onde 

réfléchie augmente par contre plus le milieu est conducteur plus l’onde tend à s’atténuer et à s’annuler 

et pour les bon conducteurs, elle va jusqu’à une réflexion totale.  
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Le radar sol est un outil de mesure précieux et ses domaines d’utilisations sont multiples 

(génie civil, exploration spatiale, déminage…). Le fonctionnement du GPR ne peut échapper 

aux lois fondamentales de l’électromagnétisme. En effet, les ondes électromagnétiques sont le 

support des informations concernant la composition du milieu géologique sondé. Il revient 

donc à résoudre les équations de Maxwell en tenant éventuellement compte des différents 

paramètres électromagnétiques (μ, σ et ε), nécessaires à la caractérisation du milieu ainsi que 

l’angle d’incidence qui joue un rôle très important dans le phénomène de propagation. Le 

manipulateur d’un tel dispositif est amené à modéliser ces paramètres qui sont complexes et 

fonctions de la fréquence. Les modèles qu’on a vu sont  les plus adaptés  pour étudier les 

milieux géologiques. Nous avons constaté que le modèle de Debye, vu qu’il présente la 

propriété d’un seul temps de relaxation, trouve son application dans les milieux géologiques. 

Celui de Jonscher reste le préféré car il est universel en ce qui concerne le temps de relaxation 

et il demande peu de paramètres par rapport aux autres. Par ailleurs, même ces modèles  sont 

en développement permanent pour de meilleurs résultats dans la modélisation de n’importe 

quel milieu. Le choix du radar demeure un choix important souvent difficile à effectuer. Les 

caractéristiques techniques varient d’un radar à un autre d’où la nécessité d’avoir une idée sur 

la profondeur maximale d’investigation, la résolution et sur le type d’antennes dont le 

dispositif est équipée. La modélisation par FDTD permet la résolution des équations de 

Maxwell dans un espace constitué d'un ensemble de cellules, dans ces dernières  les propriétés 

du milieu sont constantes. Le concept de découper l'espace en éléments discrets permet 

d'étudier des situations complexes tant par leur géométrie que par la multiplicité des 

propriétés des milieux utilisés. Aussi les différences finies permettent d'obtenir n'importe quel 

degré de précision, il suffit pour cela de diminuer la taille des cellules et d'augmenter la 

résolution du maillage jusqu'à obtenir la précision souhaitée. Cette méthode rigoureuse 

nécessite de respecter certaines règles afin d’obtenir des résultats proches de la réalité et un 

bon outil de calcul. Il est à noté que le logiciel GPRMAX2D est un outil scientifique 

important pour modéliser les milieux géologiques. A l’aide de ce logiciel, notre étude a fait 

l’objet de plusieurs simulations avec différents milieux géologiques, les différentes 

simulations que nous avons faites, nous ont amené à constater que les ondes 
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électromagnétiques sont très sensibles aux variations de la permittivité diélectrique et de la 

conductivité électrique. La dépendance de l’onde EM aux paramètres électromagnétiques 

dans le milieu géologique, engendre la réflexion, l‘atténuation et la distorsion du signal lors 

des phénomènes de propagation.  L’onde radar avec une telle sensibilité, non seulement elle 

s'atténue au cours de sa propagation, mais elle se déforme également. Il apparaît à travers 

cette étude que le paramètre physique qui a une très grande influence sur le comportement de 

l'onde dans les différents milieux géologiques est la permittivité effective. Les résultats de 

simulations obtenus nous ont permis d’établir des radargrammes proches de ceux obtenus 

expérimentalement  par d’autres chercheurs tel que R.Perez [2], M.Bano [19], O. Loeffleur 

[23] et T.W.Miller [28]. 

 

Comme perspectives au travail entrepris dans cette thèse, nous souhaitons : 

- compléter ce travail par une étude expérimentale. 

- tenir compte de l’effet de la fréquence sur la permittivité (milieu dispersif).  

- faire une étude de l’influence de l’humidité et la salinité  sur la propagation dans des milieux       

géologiques.  

- faire une étude sur le radar lui même et l’influence de ses composants sur l’onde EM.  
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