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1. Contexte
Les coûts de production d’une route varient entre 2
et 42 millions d’euros par kilomètre. Ils sont soumis
à d’importantes contraintes qui vont les amener à
être modifiés (trafic soutenu, intempéries, etc...). Il
est nécessaire d’assurer la sécurité, la qualité ainsi
que la durée de vie de ces dernières, par soucis
écologique et économique. Une première étape est
de contrôler à leur réception la rugosité, l’épaisseur
et la compacité, l’objet d’étude de cette thèse.
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3. Proposition

Le banc EM (électromagnétique) permet de
calculer la permittivité du matériau grâce à
l’émission et réception d’ondes électromagné-
tiques, en s’intéressant à leur diffraction et
atténuation. Il est alors possible, par des lois
physiques, d’estimer la compacité.
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mathématique
(temps de cal-
cul)

4. Modélisation
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Modèle de CRIM (Complex Refractive In-
dex Model) [1]
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Maxwell régime harmonique ordre 2

• E(x, t) = Re
[
E(x)ejωf t

]
•

{
∇× E = −M i − jωfB
∇×H = Si + jωfD

{
∇ ·D = qev

∇ ·B = 0

• ∇× µ−1∇× E − ω2
fεE = S

5. Discrétisation et problème inverse

Données

• Données mesurées : df,r,sobs

• Données calculées : Ef,s (ωf , xr)

On étudie la valeur au récepteur r de la solution du
problème pour une source s à une fréquence f .

Éléments Finis de Nédelec [2]

• Vh = {v ∈ H(curl,Ω) : v|K ∈ Nr(K)∀ ∈ Ω}

•

{
Nr(K) = [Pr−1(K)]

2 ⊕ Sr(K)

Sr(K) =
{
s ∈ [Pr(K)]

2
: s(x) · x = 0

}
Problème discrétisé[

K− ω2
fε0M(ε)

]
cf,s = Sf,s

avec Ef,s (ωf , x) =
ddl∑
i

cf,si N i (x), solution du prob-

lème direct. On cherche alors à minimiser l’écart suiv-
ant :
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Linéarisation, régularisation et Jacobienne
Soit F : Rnm → R2×ns×nf , F(ε) = Ef,s (ωf , xr) :
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6. Résultats

Les résultats présentés sont issus d’une simulation émet-
teur - récepteur autour de l’objet étudié, afin de se rap-
procher au maximum d’une mesure d’un banc EM. Les
données observées sont obtenues par résolution du prob-
lème direct, avec comme source l’onde de Ricker et un
objet d’étude cylindrique divisé en 4 parties (chacune
ayant une permittivité différente). Le résultat provient
de la résolution du problème inverse avec comme don-
nées initiales une permittivité égale à 1 dans l’ensemble
du domaine d’étude. La convergence est obtenue en une
trentaine d’itérations.

7. Travaux futurs
• Utilisation du banc EM et son logiciel, test avec échantillon homogène

• Implémentation d’une source directive, bibliographie plus approfondie sur problèmes inverses

• Prise en main de ttcrpy [3] et bibliographie sur réseau de neurones, pour recomposition d’une onde à
partir de rayons générés par ttcrpy
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