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Abstract

Dans cet article, nous proposons une méthode de
détermination simultanée des vitesses d’un choc
et du milieu mis en mouvement par interrogation
électromagnétique dans la bande millimétrique.

1 Introduction

La détermination simultanée de la vitesse d’un
choc et de celle du milieu mis en mouvement est
nécessaire pour la détermination fiable des lois de
comportement sous choc des matériaux solides.
De nombreux matériaux énergétiques sont trans-
parents dans la gamme de fréquence du giga-
hertz ; l’utilisation d’ondes millimétriques con-
stitue donc une approche intéressante pour son-
der un tel milieu. Pour mesurer ces vitesses, la
connaissance de la permittivité diélectrique du
milieu choqué est nécessaire.

Des auteurs ont proposé des méthodes pour
mesurer simultanément les vitesses d’intérêt [1].
Ces approches présentent deux inconvénients
majeurs : elles corrèlent les données expérimen-
tales aux calculs pour obtenir les vitesses ou né-
cessitent un modèle donnant l’évolution de la
permittivité relative du matériau en fonction de
la masse volumique du milieu, afin de pouvoir
représenter le milieu choqué. Cependant, les
modèles classiques de variation de la permittiv-

ité ne rendent pas compte de l’augmentation due
à un choc [2]. Nous proposons ici une méth-
ode qui permet de s’affranchir de ces limitations,
basée sur l’effet Doppler et l’amplitude des sig-
naux électromagnétiques de retour.

2 Modélisation électromagné-
tique

2.1 Description d’un essai et modéli-
sation

Pour mesurer les vitesses d’intérêt, on réalise des
expériences d’impact plan d’un projectile sur une
cible. Afin de pouvoir obtenir des informations
du milieu amont du choc, il est nécessaire de mé-
talliser le projectile en face avant. On se place
dans un cadre 1D, sans détente latérales dues au
choc ou de divergence du faisceau micro-onde. Il
est alors possible de représenter cette géométrie
par un milieu continu, séparé en deux milieux :
sain (i. e. au repos, noté 1) et sous choc (ou
choqué, noté 2) comme le montre la figure 1. On
note n l’indice de réfraction. Chaque interface
est animée d’une vitesse Vi.

2.2 Mise en équations

On cherche à définir deux types de paramètres :
les retours Doppler associés à chaque interface
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Figure 1: Milieu à deux couches pour
l’interrogation par une onde électromagnétique
E(t)

d’une part et l’amplitude de ces signaux d’autre
part. On note le décalage en fréquence DRii pour
la réflexion sur l’interface i et DTij pour la trans-
mission de l’onde du milieu i au milieu j.

L’effet Doppler f1 associé à la première inter-
face I1 est DR11 . Le cas de la seconde interface I2
est plus complexe. L’onde émise est tout d’abord
transmise par la première interface puis réfléchie
sur le réflecteur parfait. Ensuite, cette onde est
soit réfléchie sur l’interface I1, soit transmise. Il
existe donc plusieurs retours Doppler associés à
la seconde interface. Le principal, celui qui ne se
réfléchit qu’une fois sur la seconde interface, dé-
cale la fréquence de l’onde incidente d’un facteur
DT12DRcDT21 . Ce décalage fréquentiel est noté
f2.

L’amplitude des signaux retour se calcule par
le biais des formules de Fresnel [3] dans un cadre
relativiste [4]. Les équations 1 et 2 donnent les
coefficients de réflexion et de transmission con-
sidérés.

R11 =
1− n1 V1

c

1 + n1
V1
c

× n1 − n2
n1 + n2

(1)

T12 =
1− n1 V1

c

1− n2 V1
c

× 2n1
n1 + n2

(2)

2.3 Résolution

En utilisant les expressions précédentes, on peut
former un système de trois équations à trois in-
connues reliant les effets Doppler f1 et f2 et
le rapport des amplitudes Ra des signaux asso-
ciés à chaque interface aux vitesses et à l’indice
de réfraction du second milieu. Ce rapport
s’exprime par l’équation 3.

Ra =
R11

T12T21R22
(3)

Comme les vitesses considérées sont faibles de-
vant la vitesse de la lumière, les expressions sont
développées au premier ordre. Les équations 4
à 6 décrivent le système, où fc est la fréquence
d’interrogation.

V1 =
c

2n1
× f1
fc

(4)

V2 = V1 +
c

2n2
× f1 − f2

fc
(5)

Ran
2
1 + 4n1n2

(
1− f1 − f2

fc

)
−Ran

2
2 = 0 (6)

3 Confrontation expérimentale
et résultats

3.1 Montage expérimental

On réalise un impact plan sur une composi-
tion énergétique à base de triaminotrinitroben-
zene (TATB). Un projectile en cuivre est pro-
jeté, à l’aide d’un lanceur à poudre, sur une
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Figure 2: Montage expérimental d’impact plan
avec plaque de transfert

plaque de cuivre collée à un échantillon. Un in-
terféromètre à 94GHz, identique à celui de Bel-
skii et al. [5] est utilisé. L’onde réfléchie est
captée par l’appareil, séparée en deux signaux
qui sont ensuite mélangés et déphasés. On ob-
tient donc en sortie deux signaux portant les
mêmes informations en fréquence et en ampli-
tude. L’ensemble de ce dispositif est décrit
dans [6] et schématisé sur la figure 2. La vitesse
du projectile à l’impact est 798m · s−1.

3.2 Résultats expérimentaux et dis-
cussion

Les signaux expérimentaux obtenus sont présen-
tés en figure 3. Deux composantes fréquen-
tielles sont visibles pour chaque voie de mesure.
On détermine ces fréquences par transformée
de Fourier et on calcule le rapport d’amplitude
Ra = A2/A1 par une corrélation de la forme
A+A1 sin(ω1t+ϕ1)+A2 sin(ω2t+ϕ2), en ajus-
tant les paramètres A; A1; ϕ1 et ϕ2. L’amplitude
de l’oscillation de fréquence basse diminue avec le
temps, on réalise donc trois corrélations en choi-
sissant à chaque fois une période du signal de
faible fréquence différente. Le tableau 1 présente
les valeurs obtenues.

On applique alors les équations 4 à 6 pour
obtenir V1, V2 et n2, en prenant n1 = 2,13 [6].
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Figure 3: Signaux de radio-interférométrie

Table 1: Paramètres d’entrée du modèle calculés
à partir des résultats expérimentaux

Période Voie f1
(MHz) f2 (kHz) Ra

1 1 5,17 396 15,1

2 5,17 357 20,8

2 1 5,09 400 10,4

2 5,07 373 10,5

3 1 4,98 529 4,4

2 4,96 438 4,1

Le tableau 2 présente les résultats expérimentaux
comparés aux vitesses obtenues avec un code de
calcul 1D.

Les résultats obtenus sont très différents en
fonction de la période choisie. Lefrançois et
al. [6] montrent, en mesurant la pression au
cours du temps et en la comparant à des résul-
tats de simulations hydrodynamiques inertes ou
réactives, qu’un début de réaction est présent.
Selon plusieurs auteurs [7] [8], l’apparition de
points chauds dans la matière et donc l’initiation
d’une réaction conduisent à une augmentation de
l’absorption micro-onde dans l’échantillon. La
signal réfléchi sur l’impacteur métallique est donc
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Table 2: Résultats en vitesse du modèle et comparaison avec la littérature

Période Voie V1
(m · s−1)

V2
(m · s−1)

Indice de
réfraction

Écart V1
(%)

Écart V2
(%)

1 1 3869 738 2,43 −0,1 11

2 3865 596 2,34 −1,8 10

2 1 3831 915 2,57 −1,1 38

2 3815 890 2,56 −1,5 34

3 1 3749 1592 3,29 −3 140

2 3730 1605 3,40 −3,7 142

fortement absorbé pour les périodes 2 et 3. Le
modèle développé n’est pas applicable dans ce
cas.

Pour la première période, les résultats obtenus
pour la vitesse du choc sont très proches de ceux
calculés avec 1,8 % d’écart au maximum. L’écart
entre le calcul et la modélisation de la vitesse
sous choc se situe entre −10,1 % et 11,3 %. La
variation de n2 par rapport à n1 est de l’ordre de
14 %.

On peut noter que l’erreur absolue maximale
sur la vitesse du choc est de 3,7%. Ce paramètre
n’est pas influencé par la zone d’absorption
puisque la réflexion se produit sur le front de
compression. De plus, on observe une décrois-
sance de la vitesse qui peut s’expliquer par le fait
que le cône d’émission de l’interféromètre n’est
pas centré sur l’échantillon. Cette mesure est
donc cohérente avec la propagation d’ondes de
détente latérales dans l’échantillon.

La valeur de la permittivité pour la première
période peut être comparée aux modèles expéri-
mentaux de Gladstone Dale, Clausius Mossotti
et Lorenz-Lorentz [2]. Le tableau 3 présente les
valeurs et les écarts observés par rapport à ces
modèles. La permittivité calculée par le modèle
de Lorenz-Lorentz est entre les valeurs obtenues
pour chaque voie. Cette approche semble donc

la plus adaptée pour ce cas d’étude.

Table 3: Permittivité mesurée comparée aux
modèles sous choc

Méthode Permittivité Écart voie 1
Mesure
voie 1 2,43 0 %

Mesure
voie 2 2,34 −3,7 %

Gladstone
Dale 2,6 7,0 %

Clausius
Mossotti 2,3 −5,3 %

Lorenz-
Lorentz 2,37 −2,5 %

4 Conclusion

Cet article propose une nouvelle méthode analy-
tique de détermination de la vitesse d’un choc et
de celle du milieu mis en mouvement par l’étude
de la propagation des ondes électromagnétiques
qui permet de s’affranchir de la modélisation de
la permittivité du milieu choqué ou d’une cor-
rélation avec un large nombre de paramètres.
Cette modélisation électromagnétique est con-
frontée à un calcul 1D hydrodynamique dans une
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configuration d’impact plan sur un matériau én-
ergétique. Les valeurs obtenues concordent et
montrent la pertinence de cette approche.

Des expérimentations d’impact avec des
matériaux inertes permettraient de valider
l’hypothèse d’extinction par la zone de réaction.
Si dans un tel cas une diminution du signal était
visible, il faudrait alors ajouter une étude de
l’absorption dans les matériaux.
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