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Part I: Modélisation électromagnétique  
classique de la diffusion par une surface 

rugueuse
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Les approches numériques

Finite Difference Time-Domain (FDTD)

Finite-Element Method (FEM)

Points Communs:

• Nécessite un maillage
• Lourds en calculs
• Ne convient pas à une surface rugueuse aléatoire
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Les approches intégrales

Integral Equation Method (IEM)

Method of Moment (MoM)

Avantage:

• Réduction du problème à une dimension
• Moins lourds que précédemment
• Géométrie de la surface intervient de façon plus naturelle  
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IEM

Pour une surface parfaitement conductrice:
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MoM
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MoM

Fonction de pondération:
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Les approches intégrales

Surface maritime:

Ces approches nécessitent la connaissance exacte de la 
surface rugueuse. Pour un processus aléatoire, on doit donc 
effectuer une réalisation conforme au lois probabilistes gérant 
ce processus aléatoire. Puis, faire les calculs numériques 
pour cette réalisation.
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Les approches approximatives

Small Perturbation Method (SPM)

SPM-Rayleigh

Kirchhoff Approximation (KA)

Fonctions d’ombre

Two Scale Methods (TSM)

Small Slope Approximation (SSA)
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Small Perturbation Method (SPM)
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Small Perturbation Method (SPM)
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Small Perturbation Method (SPM)
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SPM-Rayleigh
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SPM-Rayleigh
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SPM-Rayleigh

A l’ordre 0:
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SPM-Rayleigh

A l’ordre 1:
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SPM-Rayleigh

A l’ordre 1: La diffusion exprimée par 
SPM-Rayleigh a une composante cohérente 
nulle.

Nécessité de connaître le spectre de la 
surface rugueuse

Pour avoir une composante cohérente 
non nulle, il faut au moins aller jusqu’à 
l’ordre 2.
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SPM-Rayleigh

• Elfouhaily Model (angular function)• Elfouhaily model (omnidirectional spectrum)
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Kirchhoff Approximation (KA)

Approximation de la surface rugueuse par des plans 
tangent

Nécessité de connaître la distribution des pentes de la 
surface

La longueur d’onde incidente dont être faible devant 
les courbures de la surface rugueuse

L’approximation de Kirchhoff exprime bien la 
composante cohérente de la diffusion
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Kirchhoff Approximation (KA)

• Cox & Munk model
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Les fonctions d’ombre
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Two Scale Method (TSM)

Intérêt de mixer le calcul par SPM et KA. Le premier 
exprime bien la composante diffuse et l’autre la 
composante cohérente

Toutes les approches qui mixent ces deux calculs 
peuvent être appelées TSM

Différentes TSM impliquent des propriétés et des 
précisions différentes 
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TSM1: méthode UCL

On sépare par filtrage 2 échelles pour la surface 
rugueuse

On calcul la SER par l’approximation de Kirchhoff pour 
les grandes variation

On calcul la SER par l’approximation de petite 
perturbations d’ordre 1 pour les petites variations

On somme les deux contributions
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TSM2: méthode Jackson
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TSM3: méthode Fucks-Khenchaf
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TSM3: méthode Fucks-Khenchaf
Local reference Scattering coefficients
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TSM3: méthode Fucks-Khenchaf

Modèle beaucoup plus réaliste que les deux TSM 
précédentes

TSM3 beaucoup moins sensible aux phénomènes 
d’ombrage

TSM3 intéressante pour des angles très rasants

TSM3 complètement développée en bistatique et avec 
les termes de polarisation croisée
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Small slope approximation

Small Slope Approximation (SSA)
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Small Slope Approximation (SSA)

Plus de séparation arbitraire entre les petites et 
grandes échelles

Prend en compte la composante cohérente et la 
composante diffuse 

Comme la SPM, elle peut être développée à l’ordre 1, et 
aux ordres supérieur

Coût calculatoire

Polarisation croisée

Bistatique



>

39Diaporama ENSIETA  - 04/04/2005

Part II: Passage de la modélisation 
électromagnétique à la simulation d’un 

signal reçu
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Ensemble des points correspondant
à un même déphasageEllipsoïde de FresnelEllipsoïde de Fresnel
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Faisceaux incidents

Décomposition d’un faisceau en ondes planes

( ) ( )∫∫ −⋅⋅= ρ
γρ

ρ
ρ kdekfrE zikiii

GGG GG

Problème de base de polarisation

Décomposition en sous-faisceaux



>

50Diaporama ENSIETA  - 04/04/2005

Part III: Amélioration et approches 
émergeantes
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Déferlement

Modèle de Kudryavtsev (2003)
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Modèles de diffusion

Approche de Meecham et Lysanov (Modèles de 
diffusion non local)

Coordonnées non orthogonales

Modélisation fractale 

Modèle dynamique (Toporkov)
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