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Introduction

Cette thèse se situe à la frontière de deux communautés, d’une part le magnétisme
du navire, d’autre part la mesure magnétique pour les Géosciences. Bien qu’ayant des
problématiques proches voire communes, il existe peu d’échanges entre ces deux disci-
plines et chacune possède ses outils et habitudes propres. Le but général de ce travail est
d’adresser la problématique principale du magnétisme du navire qui est de mieux pré-
voir et/ou contrôler la signature magnétique d’un navire militaire avec une vision et des
outils (notamment numériques) de géophysiciens. De manière réciproque, on cherchera
à appliquer certains outils spécifiques au magnétisme du navire à des problématiques
géophysiques de quantification de l’aimantation des sources.

Dans le premier chapitre, nous abordons les enjeux du magnétisme du navire. Il s’agit
d’une discipline à vocation opérationnelle, puisqu’elle apparait essentiellement à la suite
de l’invention des mines navales modernes qui utilisent la signature magnétique d’un
navire comme élément déclencheur. On détaille rapidement les différents types de mines
avant de s’intéresser à la mesure de la signature magnétique. Nous évoquons ensuite les
différents types de capteurs et leur utilisation, en détaillant plus particulièrement le fonc-
tionnement d’un capteur vectoriel de type fluxgate puisqu’il s’agit des principaux cap-
teurs utilisés à l’IPGS mais également pour la mesure de signatures magnétiques de na-
vires. On introduit également l’aimantation qui est une notion essentielle dans tous les
domaines touchant au magnétisme et le cycle d’hystérésis qui caractérise le comporte-
ment d’un matériau vis-à-vis d’un champ inducteur. Le premier chapitre se termine sur
la présentation des dispositifs existant pour la réduction de la signature d’un bâtiment
militaire. On distingue ces dispositifs selon qu’ils agissent en modifiant l’aimantation de
façon durable via une station fixe ou qu’ils s’y opposent en temps réel grâce à des boucles
d’immunisation intégrées au navire.

Etant donné le contexte de l’étude, il nous a semblé utile de synthétiser dans le deuxième
chapitre les procédures classiques et les bases mathématiques et physique de chaque dis-
cipline selon un même prisme de lecture. Nous parcourons donc une séquence complète
de mesure, en partant de l’acquisition des données via des capteurs magnétiques jus-
qu’à leur interprétation/ utilisation finale. Nous détaillons également le traitement des
données dans les deux cas., ce qui nous permet de mettre en évidence une différence
fondamentale. En magnétisme du navire, les capteurs sont fixes et c’est le navire de di-
mensions connues qui bouge, on cherche alors à quantifier au mieux son aimantation,
via la mesure des trois composantes du champ magnétique. En géosciences, les objets
sont immobiles mais d’une géométrie souvent inconnue et très complexe. De plus c’est le
capteur qui bouge et non plus l’objet, ce qui engendre certaines complications mathéma-
tiques qui nous conduisent à utiliser non plus les composantes mais la norme du champ
mesurée. Cette norme peut s’exprimer simplement en fonction du champ régional et du
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champ d’anomalie, nous en établissons l’expression, classique en géophysique. On intro-
duit ensuite la notion d’anomalie du champ total ou anomalie de l’intensité du champ
magnétique (AICM) qui découle de la mesure de la norme du champ.

Dans le troisième chapitre, nous étudions le champ magnétique produit par un ou
plusieurs dipôles. On commence par rappeler l’expression bien connue du potentiel ma-
gnétique dipolaire, ce qui nous permet d’en déduire l’expression du champ d’anomalie
crée par un dipôle. En particulier, on établit cette expression sous deux formes équiva-
lentes, utilisant soit les composantes de moment dipolaire (habituel en magnétisme du
navire), soit les cosinus directeurs plus utilisés en géophysique. Fort de ces expressions,
nous détaillons quelques cas particuliers qui permettent de lier directement la forme des
composantes à la direction du moment magnétique dipolaire lorsque l’on se place sur
la ligne centrale de mesure, ce qui est l’habitude en magnétisme du navire. Nous repro-
duisons ensuite ces mêmes cas particuliers dans le cadre géophysique en montrant les
cartes de champ correspondantes. Dans la suite du chapitre, nous vérifions numérique-
ment pour une source simple, un dipôle, les hypothèses de l’approximation énoncée per-
mettant de lier le champ d’anomalie à la norme du champ mesuré et elles restent valables
quelle que soient la position du dipôle à la surface de la terre. Nous introduisons la notion
de couche équivalente qui permet en géophysique de recalculer des données selon une
géométrie bien définie. La couche équivalente est ensuite appliquée à un modèle multi-
polaire, représentatif d’un navire et l’on établit l’expression de la norme du champ mesuré
en fonction de l’aimantation de chaque dipôle constitutif. Ceci permet alors de passer de
la norme du champ mesurée au calcul des composantes et constitue donc une équiva-
lence nouvelle via l’aimantation. Nous terminons par la présentation de quelques élé-
ments de théorie des méthodes inverses. On évoque en détails l’utilisation de la décom-
position en valeurs singulière dans le cas d’un problème inverse. Il s’agit de se placer dans
un cadre de calculs favorables permettant le calcul de paramètres physiques en fonction
des données mesurées. Nous abordons également les cas limites ou les méthodes inverses
donnent des résultats mitigés en raison du caractère mal posé des problèmes physiques
que l’on tente de résoudre. On introduit alors la notion de régularisation qui permet de
stabiliser certaines inversions en ajoutant de l’information.

Dans le quatrième chapitre, nous abordons la validation expérimentale de certains de
nos résultats. On commence par présenter la maquette de système d’immunisation qui a
été utilisée durant la thèse et qui reproduit une géométrie de navire avec 4 systèmes de 5
boucles chacun dans les 3 directions de l’espace. Ces boucles de courants sont couplées à
un morceau de métal afin de mieux reproduire la réaction de la coque du navire lorsque
l’on injecte du courant dans les boucles. En raison de l’existence d’un fort gradient spatial
et d’une variation temporelle du champ importante, nous avons mis en place une procé-
dure spécifique de mesure que nous décrivons. Les capteurs utilisés sont placés à la fois
au-dessus et sous le navire, ce qui nous permet de reproduire des mesures classiques et
de les comparer avec la procédure STERNA de mesure aérienne. Le but de cette maquette
à l’échelle 1/50ème est de valider que le calcul automatique des courants optimaux per-
mettant le réglage d’un système de degaussing est possible à l’aide de mesures aériennes.
Pour cela, on établit le système inverse permettant le calcul des courants induits et per-
manents à partir des différents effets de boucle et de la signature du navire. L’algorithme
est alors testé sur plusieurs cas synthétiques puis sur différents jeux de données acquis à
plusieurs caps cardinaux différents. On présente les résultats obtenus à partir des inver-
sions en composantes mais également en norme (AICM), ce qui constitue une nouveauté.
Enfin, on teste l’algorithme de couche équivalente multi dipolaire établi au chapitre 3 sur
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des données synthétiques, puis sur des données réelles. On détaille le système inverse qui
permet à partir de l’anomalie du champ total de calculer les composantes de l’aimanta-
tion de plusieurs dipôles, établissant ainsi un modèle d’aimantation de l’objet qui permet
le recalcul partout dans l’espace. On s’intéresse en particulier au recalcul sous l’objet et
plus près de ce dernier. Nous verrons que cela pose un certain nombre de problèmes.

Dans le cinquième chapitre, nous abordons le problème de l’immunisation en boucle
fermée. Il s’agit d’établir un système s’auto-régulant à l’aide de mesures réalisées à bord
du navire. Le sujet a été traité en partie par des laboratoires, et le principal verrou scien-
tifique reste l’établissement de systèmes inverses solvables à partir de mesures en champ
très proche (quelques cm des sources). Cela permet alors d’accéder à l’état d’aimanta-
tion du navire et donc au calcul de la signature extérieure. Nous abordons ce sujet sous
un angle nouveau, à l’aide des équations de calibration des capteurs et compensation de
l’aimantation des porteurs. Cette procédure, assez classique en géophysique permet de
s’affranchir des erreurs du capteur et de l’influence du porteur (via des aimantations) sur
ce dernier. Nous présentons les équations de la calibration et de la compensation en dé-
tails, avant de l’appliquer à la problématique du magnétisme du navire. Cette approche
permet de s’affranchir de la complexité du modèle inverse en champ très proche et de
l’identification des sources, en ne se basant que sur les neuf paramètres de la calibra-
tion/compensation. Il faut alors dans un second temps établir le lien entre ces neufs pa-
ramètres et les courants à injecter dans les boucles d’immunisation pour minimiser la
signature. Nous présentons les résultats obtenus sur modèle réduit pour un circuit d’im-
munisation, ainsi que des compensations de bâtiments réels à partir de capteurs embar-
qués.

Enfin, dans le dernier chapitre nous reproduisons un article scientifique qui synthé-
tise une grande partie du travail du manuscrit. On présente en détails la compensation du
porteur (un drone) et l’on s’intéresse à la nature des paramètres, avant de passer à la me-
sure d’une source d’aimantation connue. Ce cas test nous permet de valider l’identifica-
tion des composantes de l’aimantation, ainsi que la position de l’objet à partir de l’AICM
mesurée par un capteur embarqué sur un drone. Nous reproduisons alors les trois com-
posantes du champ de l’objet à partir de l’aimantation obtenue par inversion mais éga-
lement par une méthode spectrale relativement commune en géophysique qui remonte
au potentiel avant de calculer les trois composantes. Les résultats obtenus sont cohérents
et permettent d’envisager de nouveaux cas d’application, ainsi que l’utilisation d’autres
opérateurs de méthodes potentielles sur les données pour mieux caractériser des sources
complexes rencontrées en magnétisme du navire.
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CHAPITRE I. INTRODUCTION AU MAGNÉTISME DU NAVIRE

I.1 Génèse et enjeux du magnétisme du navire

Le besoin de quantifier et réduire l’influence d’un navire sur son environnement est
une problématique opérationnelle ancienne car c’est le gage d’une discrétion du navire
et donc de la protection de sa mission. Avec le progrès technique du 20ème siècle et l’uti-
lisation massive de l’acier pour les constructions navales, une nouvelle forme de menace
est apparue, la mine navale qui dans sa forme moderne tire profit des propriétés magné-
tiques de l’acier pour détecter un navire. Cette problématique de discrétion des navires
en acier a alors pris une place croissante jusqu’à constituer un pan entier de la science
s’attachant à améliorer cette discrétion, en particulier dans le domaine du magnétisme.

La mine marine est une arme relativement ancienne, puisque la construction de la
première mine remonte à 1776 par un Américain, David Bushnell ou Joseph Plowman
selon les sources. Elle a cependant trouvé un regain d’intérêt aux yeux des marines eu-
ropéennes dans les grands conflits mondiaux du 20ème siècle. En effet, un nombre im-
portant de mines a été mouillé durant la première guerre mondiale. La majorité des mines
mouillées était des mines de contacts, c’est-à-dire explosant au contact direct de la coque.
Il s’agit de la première utilisation massive de ce type d’arme pour ce qui deviendra ensuite
une véritable doctrine d’emploi d’armes antinavires. Notons que ces mines ont été utili-
sées essentiellement par les alliés au cours de ce conflit et ce, dans une stratégie globale
de blocus et de déni d’accès pour les navires ennemis.

Durant la deuxième guerre mondiale, cette doctrine va être très largement ré-utilisée
par les forces allemandes pour protéger ses positions, notamment au large des côtes fran-
çaises. Les Allemands vont cependant améliorer le dispositif de déclenchement et l’on
voit apparaître courant 1939 des mines comportant une aiguille métallique permettant
la fermeture d’un circuit de mise à feu et donc le déclenchement à distance de la mine.
Il s’agit d’un dispositif extrêmement simple permettant l’explosion de la mine lors de la
modification du champ magnétique. Cette nouvelle génération est appelée mine à in-
fluence, car ne nécessitant pas un contact direct avec la coque mais la modification d’un
paramètre physique à une certaine distance. Devant l’efficacité de cette nouvelle généra-
tion de mines, les avancées vont se poursuivre et l’on intégrera ensuite plusieurs types de
capteurs (acoustiques et électro-magnétiques notamment) dans les systèmes de déclen-
chement. Chacun de ces capteurs est bien évidemment destiné à détecter les variations
produites par le passage d’un navire.

C’est ainsi que l’on voit apparaître au cours de la deuxième guerre mondiale, une nou-
velle discipline qui s’attache à quantifier et/ou réduire les différents types de signaux créés
par un navire, au premier desquels on trouve le signal magnétique. En France, le profes-
seur Louis Néel, initialement basé à Strasbourg avant l’occupation, sera en charge des
activités de magnétisme pour la marine française à partir de 1940 et fondera ensuite un
laboratoire avec une activité dédiée, le Laboratoire de Magnétisme du Navire qui devien-
dra ensuite le G2ELAB (UMR 5269).

Enfin, signalons que si les mines ont été initialement conçues comme des armes anti-
navires, elles représentent également une menace pour les sous-marins qui sont eux aussi
faits d’acier et présents massivement durant le deuxième conflit mondial. En 1943, pour
faire face à cette nouvelle menace que représentent les sous-marins, la marine américaine
développe un magnétomètre destiné à être embarqué sur un avion ou un hélicoptère et
permettant la détection des sous-marins ennemis naviguant à faible profondeur. C’est
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CHAPITRE I. INTRODUCTION AU MAGNÉTISME DU NAVIRE

l’invention de la détection aérienne magnétique, que l’on nomme communément MAD
(Magnetic Aerial Detection).

I.1.1 La discrétion du navire

Il existe plusieurs types de signaux créés par un navire, on a choisi de les séparer clas-
siquement en deux grandes familles : les signaux électromagnétiques (magnétiques basse
fréquence) et les signaux mécaniques (acoustiques). On appellera donc signature magné-
tique d’un navire la variation de champ magnétique que produit le passage d’un navire à
une distance donnée d’un capteur magnétique. De la même manière, le signal recueilli à
l’aide de capteurs acoustiques sera appelé signature acoustique d’un navire.

Signalons que ces signaux, qui n’obéissent pas aux mêmes lois physiques, ont des at-
ténuations en fonction de la distance à la source et donc de détection très variables. On
prendra donc soin de préciser à quelle distance sont mesurés ces signaux.

I.1.1.1 Signature Magnétique

La signature magnétique d’un navire est un enregistrement à une profondeur donnée
du champ magnétique qu’il produit lorsqu’il est immobile ou en mouvement dans un
champ régional.
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FIGURE I.1 – Exemple de signature magnétique mesurée par un capteur trois composantes.

Il s’agit en général d’une mesure réalisée à courte distance, de l’ordre de 10 à 30 m, qui
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représente donc l’amplitude de la perturbation. Dans le milieu du magnétisme du navire,
la signature magnétique s’entend comme la mesure du champ magnétique sous la ligne
de quille à une distance donnée. La norme OTAN traditionnellement utilisée (North At-
lantic Treaty Organization., 1995) en la matière recommande la mesure de la signature
magnétique de référence à une profondeur égale à la largeur du navire. Ceci a pour avan-
tage de garder un ordre de grandeur des signatures cohérent pour des navires de taille et
tonnage très variables.

Cette mesure s’effectue généralement avec un bâtiment naviguant au-dessus de plu-
sieurs capteurs immergés à une profondeur connue, ou fixe au-dessus d’un ensemble de
capteur. Il est donc usuel (Defence procurement Agency, Executive agency of the minis-
try of defence, 2008) d’utiliser la signature mesurée par le capteur central ou la ligne de
capteur centrale comme référence de la signature magnétique du bâtiment.

L’unité utilisée pour quantifier cette signature est le Tesla. Etant donné les amplitudes
faibles mesurées, on utilisera dans le reste du mémoire un multiple, le nano-Tesla, avec
1nT = 10−9T. Pour simplifier le propos, on confond l’induction magnétique B qui s’ex-
prime en T avec H qui est l’intensité du champ magnétique qui s’exprime en A.m−1

Type de bateaux Poids (t) Longueur (en m) Largeur (en m) Signature magnétique

Patrouilleur 1000 80 11 8 000 nT
Frégate 2500 120 13 8 000 nT
Frégate lourde 4 000 140 14 8 000 nT
Porte-avion 30 000 140 32 8 000 nT
Sous marin 4 000 90 14 16 000 nT
Chasseur mine 500 50 9 100 nT

TABLEAU I.1 – Ordre de grandeur des signatures magnétiques en fonction du tonnage de chaque
classe de navire.

Origine de la signature. Matériau peu cher, résistant et facilement usinable, l’acier est
très présent dans les constructions navales, en particulier pour la réalisation de coques
de navires classiques dont il est le constituant fondamental. Il est également largement
utilisé pour les ponts, cloisons, etc. . .

Obtenu à partir de carbone et de fer, ce matériau fait partie des matériaux ferroma-
gnétiques qui ont la propriété de s’aimanter selon des processus complexes. Lorsqu’il est
aimanté, l’acier se comporte comme un aimant. C’est-à-dire qu’il créé un champ magné-
tique secondaire qui va se composer au champ terrestre. Ce champ secondaire est appelé
champ d’anomalie en géophysique et représente la signature magnétique du navire. Il est
lié à l’existence d’un champ externe (aimantation induite) mais également à l’histoire du
matériau (aimantation rémanente).

Si chaque partie métallique du bâtiment apporte une contribution à la signature glo-
bale, il est établi que plus les éléments sont gros (lourds) plus leur contribution est impor-
tante. En revanche, il est difficile de distinguer individuellement ces sources.

Les différents contributeurs. Si la coque et les masses internes métalliques représentent
une contribution à la signature magnétique de premier ordre, il nous faut dresser la liste
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complète des contributeurs et leurs domaines fréquentiels respectifs. Ceux-ci peuvent
être séparés en deux catégories : d’une part les effets statiques ou quasi statiques de 0 à
10 Hz, d’autre part les effets dynamiques.

Effets statiques. La coque et plus généralement tous les éléments ferro-magnétiques
ont tendance à s’aimanter sous l’effet d’un champ inducteur (le champ terrestre). Ils se
comportent alors comme des aimants, générateurs d’un champ secondaire statique. Il
s’agit du principal contributeur à la signature magnétique d’un navire à la distance consi-
dérée.

La salinité de l’eau de mer et la présence de métaux et d’oxydes dans cette dernière lui
confèrent des propriétés conductrices et corrosives. Ces dernières vont permettre la mise
en place de courants de corrosion entre la coque du navire et l’eau de mer via une diffé-
rence de potentiel électrochimique (Chadebec, 2001). De la même manière que dans une
pile, une réaction d’oxydo-réduction va s’établir et l’on va observer un transfert d’élec-
trons menant à l’établissement d’un courant entre la coque en acier qui joue le rôle d’anode
et la partie propulsive (arbre moteur et hélice en bronze) du bâtiment qui tient lieu de ca-
thode. Selon les caractéristiques du couple électrochimique et la conductivité de l’eau
de mer, des courants importants peuvent s’établir et générer un champ électrique ayant
comme conséquence directe la création d’un champ magnétique.

Ces courants sont appelés courants de corrosion. On estime leur fréquence inférieure
à 0,1 Hz (Hoitham, 1999). Leur présence est néfaste car le champ électrique généré se
propage et est détectable à une certaine distance, étant donné la fréquence des phéno-
mènes. De plus, ils accélèrent la dégradation de la coque et engendrent donc des coûts
supplémentaires. On met donc généralement en œuvre des dispositifs appelés anodes
sacrificielles qui présentent une différence de potentiel plus élevée avec l’hélice et se dé-
gradent donc en lieu et place de la coque. Ces dispositifs sont peu chers et facilement
remplaçables. Finalement, les courants de corrosion présentent une faible contribution à
la signature globale à la distance considérée.

Effets dynamiques. La mise en mouvement d’un objet métallique dans un champ
magnétique conduit à la mise en place de courants surfacique ou volumiques. Ces circu-
lations de courant sont à l’origine de la création de champs magnétiques variables. Un
navire métallique en mouvement n’échappe pas à cette règle et il existe donc des cou-
rants de Foucault liés à la rotation de l’hélice, mais également liés au mouvement global
(roulis et tangage notamment) du navire dans le champ environnant (Krahenbuhl and
Muller, 1993). La quantification de l’amplitude du champ créé est difficile à faire sans si-
mulateur de champ externe. On estime leur contribution du second ordre et leur distance
d’existence faible (effet de peau).

I.1.1.2 Signature acoustique

La signature acoustique d’un navire est constituée par tous les éléments bruyants du
bâtiment. Il s’agit au premier ordre de l’hélice et du moteur, dont l’onde sonore se propage
dans l’eau à grande vitesse et sur une distance importante. Tout élément en mouvement
ou vibrant peut également entrainer une vibration transmise à la coque et donnant éga-
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FIGURE I.2 – Exemple d’anodes sacrificielles placées près de l’hélice et sur la coque (prismes
blancs). Source : Brosen (wikimédia)

lement lieu à la propagation d’une onde. Chaque bâtiment se caractérise donc par un
certain nombre de fréquences et d’amplitudes variées dont la plus caractéristique est liée
à la vitesse de rotation de l’hélice.

Toutes les marines de premier rang disposent d’opérateurs formés à reconnaitre ces
bruits et ainsi classifier les navires, mais également de moyens de mesure numérique per-
mettant l’enregistrement de très nombreux bruits et la classification de navires. En effet,
ces signaux se propagent sur plusieurs dizaines de kilomètres et sont facilement enregis-
trables avec des hydrophones.

I.1.2 Quelques notions sur les mines marines

Les premières mines furent mises au point durant le 18ème siècle, mais c’est véritable-
ment les conflits mondiaux du 20ème siècle qui conduisirent à la mise en œuvre massive
de cette arme. Nous détaillons ici brièvement ce type d’objet qui fut à l’origine de la dis-
cipline qu’est le magnétisme du navire.

I.1.2.1 Mines de contacts

Elles explosent lorsqu’un bateau établit un contact matériel avec la partie appropriée
de la mine. Les plus connues sont les mines à choc, c’est la carène du bateau qui en heur-
tant une partie mobile mécanique de la mine va fermer un contact électrique et donc
déclencher la mise à feu.
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Un autre grand principe est l’existence de cornes autour de la mine. Ces cornes, fra-
giles, sont brisées lors du choc et entrainent la mise à feu. Il en existe de différents types :
les cornes électriques qui une fois brisées établissent un contact électrique, les cornes chi-
miques dont le contenu rempli une pile et alimente donc un circuit de déclenchement, les
cornes hydrostatiques qui vont laisser entrer l’eau après destruction et dont la pression
de liquide déclenchera le dispositif.

Dans tous ces dispositifs, il y a nécessité d’un contact direct avec la coque du bateau. Il
est donc nécessaire que la mine soit en surface ou à une faible profondeur pour être plus
discrète. Dans les deux cas, il faut que la mine soit flottante d’où des tailles importantes
étant donné le poids de l’ensemble métallique.

Bien qu’il ait sans doute existé des mines à réglages automatique de la profondeur
d’immersion, la solution la plus populaire a été l’utilisation d’une masse reliée à la mine
(flottante) par une chaine et la retenant. On parle de mine à Orin pour caractériser ces
mines captives, le lest étant assuré par un « crapaud » posé sur le fond. C’est ce dernier
qui est en charge de réguler la longueur de l’orin selon un réglage pré-défini et de s’ancrer
dans le sol probablement vaseux (embouchure des fleuves ou à proximité des ports).

Enfin, signalons l’existence des mines à filet, spécialement conçus contre les sous-
marins, elles sont reliées à un filet que l’on imagine tendu dans un passage relativement
étroit. Le raidissement du filet provoqué par le passage du sous-marin entraine la tension
d’un câble relié à la mine et déclenchant cette dernière.

La première utilisation de mines reportée dans un conflit naval est liée à la guerre
russo-japonaise de 1904-1905. On estime que plus d’une dizaine de navires de différentes
classes ont sombré par le fait de mines lors de ce conflit. Quelques années plus tard, les
protagonistes de la première guerre mondiale vont aussi utiliser massivement cette arme,
le chiffre de 200 000 mines mouillées est avancé selon le site internet de deminex. 600
navires civils ravitailleurs jaugeant au total plus d’un million de tonnes auraient été cou-
lés ainsi que plusieurs dizaines de bâtiments de premier ordre et des centaines de pa-
trouilleurs et dragueurs.

Le plus célèbre et le plus grand champ de mines de ces années fut le barrage de la mer
du Nord (selon www.wikipedia.fr/wiki/Barrage_de_mines_de_la mer_du_Nord ) : environ
70 000 mines mouillées principalement par l’US Navy entre les Orcades et la Norvège sur
près de 370 km. Il fut constitué essentiellement de mines Mark 6 contenant 140 kg d’ex-
plosif pour 86 cm de diamètre. Le but était d’empêcher les sous-marins allemands d’ac-
céder à l’océan atlantique ou transitait de nombreux cargos de ravitaillement des Etats
Unis vers l’Europe.

I.1.2.2 Mines à influence

Durant l’entre deux guerres, les travaux sur les mines continuèrent. Plus perfection-
nées, les mines à influences font leur apparition à partir de novembre 1939, date à la-
quelle les navires alliés commencèrent à sauter dans des chenaux pourtant dragués régu-
lièrement avec les moyens de l’époque. La non simultanéité de la détonation et la gerbe
conduisirent les alliés à penser que ces mines étaient plus profondes.

De plus elles explosaient souvent sous la quille du navire et non pas sous la proue, ce
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qui augmentait les dommages causés au bâtiment en raison du soulèvement du navire
par l’onde de choc . Un officier anglais repéra un jour une mine allemande échouée sur
les bords de la tamise et la démonta, c’est ainsi qu’on mit au jour la première mine à in-
fluence. Durant tout le reste du conflit, les mines utilisées seront des mines à influence.
Elles seront larguées en nombre important, notamment par les alliés tout le long du litto-
ral atlantique.

La mine à influence présente plusieurs avantages : elle ne nécessite pas de contacts
directs avec le navire, ce qui permet de la remplir entièrement d’explosif car elle est non
flottante. Ainsi, le fait qu’elle soit plus éloignée de la coque est compensée par la masse
supplémentaire d’explosifs. De plus, le fait qu’elle soit posée sur le fond la rend quasi-
impossible à draguer et donc à détecter avec les techniques de l’époque.

S’il existe de nombreux moyens de détecter le passage d’un navire, les premières mines
utilisaient exclusivement la variation du champ magnétique provoquée par le passage du
navire pour exploser. Il s’agissait d’une simple aiguille qui, déviée par le champ d’anoma-
lie lors du passage du bateau, venait fermer un contact et donc déclencher la mise à feu. Il
semble que rapidement, les deux camps mirent au point des retardateurs afin d’optimiser
le moment de déclenchement et donc maximiser les dégâts sur le navire, ou la flottille en-
nemi. On a aussi relevé la présence de compteurs qui rendent le dragage plus difficile et
maximisent l’impact sur une flottille ennemi en impactant les navires centraux, souvent
les plus importants.

Suite aux évolutions technologiques, les mines à influence se perfectionnèrent et em-
barquèrent de plus en plus de capteurs. Les capteurs acoustiques furent évidemment in-
tégrés, mais également des capteurs électriques et électromagnétiques sensibles au champ
électrique, ainsi que des capteurs de pression sensibles aux variations rapides générées
lors du passage d’un navire par faibles fonds.

Aujourd’hui, pour les mines modernes, on parle systématiquement de mines multi-
influences puisqu’elles intègrent au moins des capteurs acoustiques et magnétiques. Il
est en revanche difficile d’en savoir plus sur le type de capteurs magnétiques utilisés car
les constructeurs communiquent très peu sur ce genre de caractéristiques sensibles.

I.1.2.3 Doctrine d’emploi

Dès les premières utilisations, durant la première guerre mondiale, le déploiement
de mines avait pour but d’empêcher l’accès d’une zone à l’ennemi, ou tout du moins à
entraver fortement sa liberté d’action dans cette zone. Qu’il s’agisse de protéger des infra-
structures essentielles (port militaire, embouchure de fleuve, chenal d’accès) ou bien car-
rément de bloquer l’accès à une zone beaucoup plus large, le mouillage massif de mines
a souvent été utilisé. Il s’agit d’une stratégie dite de déni d’accès qui est d’autant plus ef-
ficace que la zone est réduite. La même stratégie a été utilisée lors des conflits récents,
durant la première guerre du golfe. On estime qu’environ 1300 mines modernes de types
MANTA ont été mouillées (Dichard, 2012) dans le golfe arabo-persique.

De plus, il s’agit d’une arme relativement facile à mettre en œuvre depuis un grand
nombre de navires, peu complexe techniquement et donc peu chère. C’est pourquoi les
mines sont souvent utilisées par des marines qui pourraient être mises en difficulté face à
des puissances étrangères afin d’assurer un accès sécurisé à ses points stratégiques (stra-
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tégie du « faible face au fort » ). A titre d’exemple, on citera le cas de l’USS Samuel B Ro-
berts, qui en 1988 heurta une mine de contact dans le golfe persique dont le coût est
estimé à 1500 $. Les réparations sur le navire furent chiffrées à 90 millions de dollars car la
mine avait endommagé la quille du navire et l’eau totalement envahi la salle des machines
(https ://en.wikipedia.org/wiki/USS_Samuel_B._Roberts_FFG-58) .

Si le mouillage de mines n’est pas interdit, mais encadré par les conventions interna-
tionales (Convention de La Haye (VIII) relative à la pose de mines sous-marines automa-
tiques de contact signée le 18 octobre 1907), il est en général relativement mal perçu par
les démocraties occidentales et la mine marine est souvent considérée comme une arme
« sale » en raison des pertes civiles qu’elle peut engendrer. Il est d’ailleurs intéressant de
constater que la majorité des marines occidentales de premier rang, ainsi que le Japon ne
développent plus de mines et se concentrent principalement sur les capacités de neutra-
lisation dans une discipline appelée guerre des mines et qui aujourd’hui se fait de plus
en plus à l’aide de robots autonomes. Seules la Suède et l’Italie produisent et commercia-
lisent des mines modernes. Dans les marines de premier rang, seule la Chine développe
activement des programmes de mines.

I.1.2.4 Le capteur magnétique dans les mines

Nous ne disposons pas d’informations claires sur les capteurs intégrés dans les mines
marines. En effet, on comprend que les fabricants ne communiquent pas sur les moyens
de détection et leur éventuelle sensibilité. Il est cependant probable que les capteurs
embarqués dans les mines soient de faible cout et faible encombrement/consommation
électrique. Le capteur fluxgate (mono ou pluri composantes) serait alors un bon candidat
pour mesurer les composantes du champ magnétiques extérieur. Il est alors facile d’éta-
blir un seuil de détection sur ces dernières, au-delà duquel la mine explose.

Cependant, la plupart des mines sont-elles mêmes magnétiques par leur enveloppe
(souvent métallique), par leurs systèmes internes (électronique, alimentation, etc..) et
éventuellement le câble si elles sont équipées d’orin. De plus, elles peuvent être en mou-
vement en raison du milieu, ce qui impliquerait des seuils de détection tenant compte
de ces aléas. On peut également envisager que certaines de ces mines soient équipées de
gradiomètres afin de s’affranchir de certaines des limites exposées.

I.1.3 Moyens de mesures/détection

Les premiers capteurs magnétiques ont été conçus pour des applications de détection
essentiellement militaire. Il est intéressant de noter que les premiers développements
de l’acoustique sous-marine et notamment le sonar actif, ont également eu lieu durant
la deuxième guerre mondiale, principalement pour la détection des sous-marins. La re-
cherche autour des différents systèmes de mesure s’est poursuivie à l’issue des conflits
et il existe aujourd’hui un grand nombre de technologies différentes. Nous établissons ici
une liste non exhaustive des différentes technologies existantes, en nous focalisant prin-
cipalement sur les capteurs magnétiques.
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I.1.3.1 Capteur acoustique

Ce type de capteur est destiné à mesurer une onde acoustique qui se présente sous
la forme d’un changement de pression de l’eau lors de son passage. Il s’agit donc d’un
microphone destiné à être utilisé sous l’eau, d’où son nom générique d’hydrophone.

FIGURE I.3 – Photographie d’un hydrophone.
Source : Hannes Grobe, Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, Bremerhaven,
Germany [CC BY-SA 2.5]

La plupart des hydrophones sont à fonctionnement piézo-électrique. C’est-à-dire que
l’action mécanique exercée par une onde sonore sur le matériau va provoquer la mise en
mouvement de charges électriques au sein du matériau, d’où une variation de tension
mesurée et convertie en signal ensuite. De la même manière que pour un microphone, il
est théoriquement possible d’inverser le processus et donc de générer une onde sonore à
l’aide d’une impulsion électrique déformant mécaniquement le matériau.

Signalons à titre indicatif l’hydrophone à magnétostriction qui est constitué d’une in-
terface acoustique et d’un circuit électrique bobiné autour d’un barreau magnétostrictif.
Lorsqu’elle atteint l’interface, l’onde sonore exerce une action mécanique sur cette inter-
face et le barreau magnétostrictif, ce qui induit une modification de sa géométrie. Cette
déformation entraîne une variation du flux magnétique que l’on converti en tension puis
en signal exploitable.

La propagation de ces ondes se fait sur une grande distance et il est donc possible avec
un équipement assez sensible de détecter un bâtiment naval à plusieurs kilomètres, voire
dizaines de kilomètres. Sa localisation reste cependant assez floue du fait notamment de
la complexité du milieu de propagation. L’un des ouvrages de référence dans le milieu de
l’acoustique sous-marine est Lurton (1998).

I.1.3.2 Capteur de champ électrique

L’électromètre est constitué par deux électrodes séparés par une distance (résistance)
fixe et reliés par ailleurs. On peut alors choisir de mesurer le courant entre ses deux élec-
trodes et on obtient alors la mesure quasi directe du champ électrique (Pittman and Stan-
ford, 1972 ; Poulbot, 1993) .

I =σeau .
−→
E .

−→
S (I.1)

Avec σeau la conductivité de l’eau de mer,
−→
E le champ électrique et

−→
S le vecteur surface

des électrodes.

L’autre technique consiste à mesurer la tension entre les deux électrodes à l’aide d’un
voltmètre de très grande impédance. En divisant la différence de potentiel par la distance
entre les électrodes on obtient la valeur du champ électrique.

Une étude récente (Baicry, 2015) a montré que ce champ était mesurable à des dis-
tances de l’ordre de plusieurs centaines de mètres et il semble que l’étude et la mesure du
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champ électrique soient un sujet d’actualité pour plusieurs laboratoires. (Sun et al., 2018)

I.1.3.3 Capteur magnétique

Il existe une grande diversité de technologies permettant la mesure du champ ma-
gnétique et donc plusieurs types de capteurs magnétiques. Ils se répartissent majoritaire-
ment en deux grandes familles : d’une part les magnétomètres absolus mesurant directe-
ment la norme du champ, dit scalaires, tels que ceux exploitant la résonance magnétique
protonique ou à pompage optique, d’autre part les magnétomètres permettant une me-
sure directionnelle et donc l’accès aux composantes du champ, dit vectoriels.

Magnétomètre à Résonance Magnétique Nucléaire (RMN). Il s’agit d’appareils exploi-
tant l’effet Overhauser (Abragam, 1961), c’est-à-dire l’aptitude d’un système moléculaire
à résonner (répondre) à une fréquence donnée lorsqu’il est excité par un champ magné-
tique du domaine radio-fréquentiel en présence d’un champ statique déjà établi. En effet,
la fréquence de réponse étant proportionnelle au champ statique, la modification de ce
dernier engendre donc un changement de la fréquence de résonance.
Ces appareils ont l’avantage d’être absolu et précis, ils sont en revanche assez onéreux,
possèdent une fréquence d’échantillonnage faible (quelques Hertz au maximum) en rai-
son des mécanismes atomiques mis en jeu pour la mesure et présentent un encombre-
ment important. Ils sont donc peu utilisés pour des levés géophysiques. Ces magnéto-
mètres sont aujourd’hui embarqués dans les avions de patrouille maritime servant à la
détection aérienne des sous-marins (Chadebec, 2001).

Magnétomètre à pompage optique. Ils se basent eux aussi sur un effet quantique, l’effet
Zeeman. Ce dernier met en évidence la séparation des raies spectrales d’un atome sous
l’effet d’un champ magnétique, lié à la séparation d’un niveau d’énergie atomique défini
en plusieurs sous niveaux d’énergies distinctes.

Les principaux éléments utilisés sont le césium, le rubidium et l’hélium (Reford and
Sumner, 1964 ; Slack et al., 1967). Ils présentent l’avantage d’être absolus, précis et de
pouvoir monter jusqu’à environ 100 Hz en fréquence d’échantillonnage. De plus, ils sont
très peu sensibles aux perturbations cinétiques, ce qui rend la mesure en mouvement
possible. Ils sont donc généralement utilisés en cartographie aéromagnétique. Enfin, ils
sont assez largement utilisés pour les prospections pédestres, notamment à but archéo-
logique. En revanche ils sont assez volumineux, d’une construction complexe donc cou-
teuse.
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FIGURE I.4 – Magnétomètre à pompage optique césium, le G859 produit par Geometrics. Il est ici
équipé sur sac à dos avec à droite le GNSS et l’électronique de contrôle en bas. Source : site Geo-
metrics, http ://www.geometrics.com/geometrics-products/geometrics-magnetometers/g-859-
magnetometer/
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Magnétomètre Superconducting QUantum Interference Device (SQUID). Il s’agit de
la technologie la plus récente concernant la mesure du champ magnétique. En effet, c’est
en 1962 que l’effet Josephson a été prédit. Les magnétomètres SQUID utilisent deux jonc-
tions Josephson en parallèle formant une boucle, le courant critique permettant l’établis-
sement d’un courant supra-conducteur qui est alors fonction du flux magnétique dans la
boucle.

Il s’agit à l’heure actuelle des dispositifs les plus précis pour la mesure des gradients
du champ magnétique et plus précisément du tenseur gradio-métrique. Néanmoins, la
supra-conductivité nécessite des températures très basses et se révèle donc difficilement
embarquable en raison de la consommation électrique associée et de l’encombrement
(Gaffney, 2008). Signalons néanmoins le travail original de Schultze et al. (2007) qui a
conduit à l’utilisation d’un magnétomètre SQUID pour un levé à but archéologique.

Magnétomètre Fluxgate. Il s’agit des premiers capteurs magnétiques électroniques in-
ventés, à l’issue de la deuxième guerre mondiale. Leur fonctionnement se base sur la ré-
action d’un matériau soumis à un champ magnétique assez important pour le saturer.
Nous nous focalisons particulièrement sur les magnétomètres vectoriels de type fluxgate
puisqu’ils seront utilisés abondamment dans la suite de nos travaux.

Plus précisément, un matériau ferromagnétique est entouré de deux bobinages. Le
premier bobinage dit d’excitation permet de porter le matériau à saturation à l’aide d’un
signal périodique. Le second bobinage, dit de « pick up » ou prélèvement permet de me-
surer une tension proportionnelle à la dérivée du flux dans le barreau. En présence d’un
champ extérieur, il se créé une dissymétrie temporelle. C’est-à-dire que la saturation ar-
rive plus tôt ou plus tard selon le signe du champ d’excitation. La détection de cet écart
temporel permet de remonter au champ extérieur dans la direction du barreau.

Etant donné le principe de fonctionnement de ce capteur, la sonde présente généra-
lement une forme allongée, permettant d’assurer la saturation du matériau avec un co-
efficient démagnétisant faible. Cela permet également d’augmenter le nombre de tours
de câble et donc diminuer l’intensité nécessaire pour saturer le matériau. Avec de telles
sondes, on mesure donc le champ magnétique dans une direction donnée, d’où la carac-
térisation vectorielle de ces capteurs.

Pour obtenir la norme du champ magnétique, il faut alors positionner trois sondes or-
thogonales dans le capteur. L’orthogonalité devient alors un point important afin de ga-
rantir la bonne mesure de la norme du champ. Les constructeurs garantissent en général
un défaut d’orthogonalité inférieur à 0.5° (feuille de calibration fournie par Bartington).

Présentons plus en détail le fonctionnement d’un capteur fluxgate : il s’agit d’un noyau
ferromagnétique, généralement de forme cylindrique et en mu-métal, matériau connu
pour sa perméabilité très élevée vis-à-vis du champ magnétique et qui est en fait un al-
liage à base de nickel (80 %) et de fer (15%).

Le noyau magnétique, ici vu de côté (figure I.5) , est entouré par deux bobines diffé-
rentes (sur toute sa longueur). La bobine bleue constitue la bobine dite d’excitation, elle
est alimentée par un courant alternatif : généralement un signal triangulaire symétrique.
Ce courant induit dans le matériau un champ magnétique appelé ici Hex pour champ ma-
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gnétique d’excitation dont le but est de forcer l’aimantation du matériau jusqu’à atteindre
la saturation complète du matériau.

Hex Vmes

Iex

M

FIGURE I.5 – Schéma représentatif d’une sonde fluxgate. En gris, le matériau ferromagnétique, en
bleu la bobine d’excitation qui produit un champ Hex dans la direction du barreau et donc une
aimantation M dans cette même direction. En rouge, la bobine de mesure qui permet de mesurer
la tension Vme .

Le matériau décrit alors un cycle d’hystérésis (figure I.6), c’est-à-dire qu’au-delà d’une
certaine valeur seuil, que l’on appellera Hsat , quel que soit la valeur du champ supplé-
mentaire appliqué, le matériau reste sur la même valeur d’aimantation M : Il est dit en
saturation.

H

M

-Hsat

Hsat

FIGURE I.6 – Cycle d’hystérésis du matériau dans un fluxgate. L’aimantation du barreau varie li-
néairement en fonction du champ H appliqué jusqu’à l’apparition d’un phénomène de saturation
où l’augmentation du champ extérieur ne permet plus d’augmenter l’aimantation.

Il se forme alors aux bornes de la bobine de mesure, une tension proportionnelle à
la dérivée du flux. En l’absence de champ extérieur, il s’agit d’un signal périodique dont
la durée entre la partie positive et négative est identique. Mais en présence d’un champ
extérieur, cette durée est modifiée et l’on observe un décalage temporel, puisque selon la
valeur du champ extérieur, la saturation arrive plus rapidement d’un côté que de l’autre
du cycle d’hystérésis. Cette durée est alors identifiée par détection synchrone et permet
de remonter à l’amplitude du champ extérieur.

Le fonctionnement du fluxgate en l’absence de champ extérieur est schématisé en
noir sur la figure I.7 , tandis que le fonctionnement en présence d’un champ extérieur
est représenté en rouge. On voit bien pour un signal d’entrée triangulaire, la durée de
saturation du matériau sur le graphe du milieu qui est dissymétrique en présence d’un
champ extérieur.

14



CHAPITRE I. INTRODUCTION AU MAGNÉTISME DU NAVIRE

Hex

H+sat

H-sat

M

V

T+ T-

T+ T-

FIGURE I.7 – Fonctionnement du fluxgate en fonction du temps. En haut, le champ d’excitation
contrôlé par le courant Iex au cours du temps. Au milieu, l’aimantation du matériau au cours du
temps tenant compte du cycle d’hystérésis. En bas, la tension mesurée aux bornes de la bobine
de mesure au cours du temps, elle est proportionnelle à la dérivée du flux. En temps normal, le
signal est symétrique et les durées sont égales (en noire). En présence d’un champ extérieur, on
asymétrise le signal, d’où un décalage temporel qu’on peut mesurer (en rouge).
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I.1.4 Notions sur l’aimantation

L’aimantation est une grandeur difficile à définir : si elle est assez accessible à l’échelle
macroscopique, sa description à l’échelle atomique se révèle beaucoup plus complexe
(Brissonneau, 1997). Nous choisissons de présenter ici deux visions complémentaires de
l’aimantation. La première à l’échelle macroscopique et se basant sur la contribution de
dipôles, c’est-à-dire la plus simple entité magnétique porteuse de moments dipolaire élé-
mentaire. Dans la seconde, nous descendrons vers l’échelle atomique pour tenter d’ap-
porter quelques précisions.

I.1.4.1 Approche macroscopique

L’aimantation représente à l’échelle macroscopique la grandeur caractéristique de
l’état magnétique d’un matériau. Il s’agit d’une sommation de N moments de chaque
domaine élémentaire représenté par un dipôle, constitutif de l’ensemble considéré. Ma-
thématiquement, on traduit cela avec une sommation vectorielle (Blakely, 1995) :

−→
M = 1

V
.

N∑
n=1

−→mn (I.2)

avec N le nombre total de dipôles,
−→
M en A.m−1, −→m en A.m2 et V en m3.

Dans le cas d’un matériau magnétiquement homogène, c’est-à-dire avec des moments
dipolaires alignés, on peut alors voir l’aimantation comme une densité volumique de mo-
ment dipolaires.

I.1.4.2 Approche microscopique (physique)

Si l’on s’intéresse à l’origine microscopique de l’aimantation, il semble que l’aimanta-
tion soit liée d’une part au magnétisme orbital, c’est-à-dire la rotation des électrons au-
tour du noyau, d’autre part au magnétisme de spin en raison de la rotation de l’électron
sur lui-même.

La meilleure représentation est sans doute celle faite à l’échelle mésoscopique, c’est-
à-dire entre l’échelle atomique et l’échelle macroscopique. A cette échelle, les matériaux
se divisent en domaines que l’on appelle domaine de Weiss, qui sont homogènes en termes
d’aimantation, c’est-à-dire que chaque domaine porte une aimantation constante de son
centre jusqu’à ses limites. Les limites entre domaines sont appelées les parois de Bloch et
constituent des zones de transition puisque deux domaines accolés n’ont pas nécessaire-
ment la même aimantation.

I.1.4.3 Autres représentations équivalentes à l’aimantation

Nous avons présenté l’aimantation comme la somme sur un volume défini d’un cer-
tain nombre de dipôles élémentaires. Si cette représentation présente un intérêt majeur
pour notre étude, il existe d’autres modèles équivalents (Blakely, 1995).
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FIGURE I.8 – schéma représentatif d’un matériau à l’échelle mésoscopique. On voit ici 8 domaines
de Weiss et leurs parois de Bloch respectives. Chaque flèche représente l’aimantation du domaine.

— Les charges surfaciques ou volumiques;

— Les courants surfaciques ou volumiques;

— La densité qui à l’aide de la relation de Poisson permet d’obtenir une équivalence
dans le « domaine » magnétique.

Volume d'aimantation

(a) (b)

Charge surfaciques et volumiques

M
+ +

++ +

-
-

- - -

Qs

Qv

(c)

Courants surfaciques et volumiques

Is

Iv

Relation de Poisson

(d)

ρ

FIGURE I.9 – Les représentations physiques équivalentes à l’aimantation. (a). Les charges surfa-
ciques (Qs) ou volumiques (Qv) (b), les courants surfaciques ou volumiques (c) et la densité (masse
volumique) (d) (Blakely, 1995)

I.1.4.4 Propriétés magnétiques des matériaux

Tous les matériaux ne présentent cependant pas une réponse cohérente de tous leurs
domaines en présence d’un champ magnétique, loin s’en faut. Il s’agit en réalité d’une
propriété plutôt rare. Nous présentons ici les différentes réactions des éléments lorsqu’ils
sont introduits dans un champ magnétique.

Matériaux dia-magnétiques. Ces matériaux ont la propriété de réagir à un champ ma-
gnétique extérieur par la création d’une aimantation de sens opposé à ce champ extérieur.
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Il se créé donc un champ secondaire de direction opposée au premier.

L’aimantation créée à l’intérieur du matériau est cependant très faible et son effet très
souvent négligeable devant le champ extérieur. La plupart des matériaux que l’on ren-
contre sur Terre présentent ce comportement : eau, quartz, calcite, pétrole, or, plastiques,
cuivre, zinc, etc...

Matériaux paramagnétiques. Ils ont tendance, sous l’effet d’un champ extérieur à créer
une nouvelle aimantation, relativement faible, dans la même direction que ce dernier. Il
se créé donc un champ secondaire, très faible qui s’ajoute au champ extérieur. Il s’agit en
particulier de l’aluminium, du platine et du Lithium.

Matériaux ferromagnétiques. Il s’agit du comportement le plus connu des matériaux
lié au champ magnétique et c’est celui dont nous traiterons dans toute la suite du présent
manuscrit. Ces matériaux sont constitués d’une part non négligeable de fer ou de man-
ganèse (souvent sous forme d’oxydes), ce qui leur confère leurs propriétés magnétiques
importantes. En effet, on peut considérer les électrons non appariés dans les couches pro-
fondes de ces métaux comme autant de dipôles qui vont tendre à s’aligner dans la direc-
tion du champ extérieur appliqué et donc générer un champ magnétique.

Ils se distinguent également des autres matériaux par leur capacité à présenter une ai-
mantation même en l’absence de champ magnétique extérieur. On dit qu’ils portent une
aimantation rémanente ou permanente, sorte d’effet mémoire du matériau, qui reflète
une partie de son histoire. Il s’agit en particulier du fer, du nickel et du cobalt.

I.1.4.5 Les variations d’aimantations

Après avoir présenté qualitativement la notion d’aimantation, nous allons tenter de la
quantifier. Pour ce faire il est important de considérer dès le départ deux contributions à
l’aimantation totale : la première est l’aimantation induite, elle est liée à la présence d’un
champ extérieur que l’on appelle champ inducteur et à la constitution du matériau. La
seconde est l’aimantation permanente qui est liée au matériau et à son histoire. Mathé-
matiquement, on écrit

−→
MT =−→

MI +−→
MP (I.3)

Aimantation induite. Elle est liée à l’existence d’un champ inducteur qui va aligner les
moments élémentaires des dipôles et donner lieu à l’établissement d’une aimantation ho-
mogène à l’échelle macroscopique. Schématiquement on peut représenter les domaines
et les moments dipolaires correspondants.

Cette relation a été prouvée expérimentalement en 1887 par Lord Rayleigh sous la
forme
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FIGURE I.10 – Schéma représentatif de la direction de l’aimantation interne d’un matériau sous
l’effet d’un champ inducteur croissant. Quand le champ extérieur augmente (H2 > H1 > H0), les
aimantations de domaines tendent à s’aligner sur le champ inducteur

−→
MI = χ.(

−→
H1 −−→

H0)+ ν

2
.(
−→
H1 −−→

H0)2 (I.4)

avec
−→
H1 le nouveau champ extérieur et

−→
H0 le champ extérieur initial. χ, la susceptibilité

de matériau et ν la constante de Rayleigh relative au matériau.

Tant que l’on reste dans le domaine des champs faibles, c’est-à-dire ceux rencontrés à
la surface de la terre (inférieur à 70 000nT), on a un comportement réversible et l’on peut
écrire la relation linéaire :

−→
MI = χ.(

−→
H1 −−→

H0) (I.5)

On peut donc ainsi remarquer qu’en l’absence de champ inducteur, l’aimantation induite
est nulle et le champ secondaire associé également.

Cette constante χ , sans dimension, est appelée susceptibilité du matériau, elle est liée
à la perméabilité relative du matériau µR par la relation

χ=µR −1 (I.6)

Cette constante est très élevée pour les matériaux ferromagnétiques et beaucoup plus
faible voir négligeable pour les autres matériaux.

Matériau C Eau Cu Al Ni Fe
χ −2.1.10−5 −1.2.10−5 −1.0.10−5 2.2.10−5 110 220

Comportement Diamagnétique Paramagnétique Ferromagnétique

TABLEAU I.2 – Susceptibilité magnétique de quelques matériaux. Source : Wikipédia .

Aimantation permanente. Elle est liée à l’histoire du matériau et à sa composition. En
effet, seuls les matériaux ferromagnétiques présentent une aimantation rémanente non
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négligeable. Ces matériaux ont la propriété de présenter un effet mémoire leur permet-
tant de garder leur aimantation dans le temps et qu’on peut expliquer en terme micro-
scopique sur la figure I.11.

A l’origine et en l’absence de champ, les différents domaines de Weiss présentent une
orientation chaotique, leurs effets se compensent à l’échelle macroscopique et on a donc
une aimantation globale nulle ou quasi nulle. Imaginons que l’on applique un champ
extérieur H’1 faible, on va observer une légère déformation de certaines parois liée à la
modification de l’état d’équilibre externe par ce champ extérieur. Il commence à se créer
dans le matériau une aimantation induite sous l’action du champ. Néanmoins, il s’agit
d’une transformation réversible que l’on peut assimiler au comportement élastique li-
néaire d’un ressort soumis à l’action d’une contrainte. Dans toute la zone élastique, l’aug-
mentation de l’aimantation est linéairement liée à l’augmentation du champ extérieur.

Si l’on continue d’augmenter le champ extérieur appliqué, on entre alors dans la zone
irréversible ou le matériau acquiert de la rémanence. Les contraintes sur les parois des do-
maines deviennent trop importantes et certaines se déforment pour donner lieu à des as-
semblages plus stables. A ce stade-là, différents domaines avec des directions différentes
cohabitent mais on a macroscopiquement une direction d’aimantation rémanente. C’est-
à-dire qu’en l’absence de champ extérieur, le matériau présente une aimantation révéla-
trice des précédents champs lui ayant été appliqués. Si l’on décide de poursuivre le pro-
cessus, on modifie alors tous les domaines, le matériau présente alors un seul domaine
avec une direction définie qui est celle de l’aimantation rémanente que l’on observe. Si,
pour un incrément de champ important, il n’est pas observé de modification de l’aiman-
tation, on dit dans ce cas là que le matériau est à saturation. En effet, une fois tous les
domaines modifiés et/ ou alignés, toute augmentation de champ extérieur n’a plus d’in-
fluence car l’aimantation a atteint son maximum.

Si la principale source de variation de l’aimantation rémanente est au premier ordre
l’amplitude du champ extérieur appliqué, d’autres facteurs interviennent. Les variations
par contraintes mécaniques ont été mises en évidences au XIXe siècle. Le couplage entre
contrainte mécanique et champ magnétique est exprimé via les effets Villari (modifica-
tion de l’aimantation sous l’action de contraintes mécaniques) et Joule (modification de
l’état de contrainte mécanique sous l’action d’un champ magnétique (Jiles, 1995)). Il a
été démontré (Periou, 1984) que pour un même champ inducteur, une importante varia-
tion de pression alliée à une géométrie particulière peut engendrer une forte prise d’ai-
mantation permanente. Le formage de la coque d’un navire produit également une prise
d’aimantation. De même il est probable que l’impact répété de la houle sur une coque
engendre une variation d’aimantation, de la même manière qu’un choc plus local à quai
ou en mer. Cet ensemble de phénomènes correspond à un domaine de recherche appelé
la magnétostriction, et qui ne sera pas abordé dans le manuscrit.

La température peut également influer sur la prise d’aimantation. En effet, au-delà
d’une certaine température dite température de Curie, le matériau perd son aimantation
permanente. En refroidissant, il va alors acquérir une nouvelle aimantation dans la direc-
tion du champ régional local.

Il est également probable que la température induise des variations mécaniques en-
gendrant des modifications d’aimantations. Nous ne disposons à ce jour d’aucune infor-
mation ou données nous permettant d’étayer ces hypothèses. Signalons que certaines
études ont tenté de mettre en évidence des modifications de l’aimantation pour des mu-
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H=0 H'1 H'2 H'3

H

Zone Elastique Acquisition 
Rémanence

Saturation du 
matériau

M

FIGURE I.11 – Courbes d’aimantation et schéma représentatif de l’état interne du matériau ferro-
magnétique soumis à un champ inducteur constant. Lorsque le champ inducteur augmente, l’ai-
mantation passe par trois zones correspondant à trois modes différents. Tout d’abord un compor-
tement élastique, puis une prise d’aimantation permanente et enfin une saturation du matériau
.
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nitions tirées (Billings et al., 2009). Il n’est en revanche pas possible de distinguer l’impact
de la contrainte thermique vis-à-vis de la contrainte mécanique.

Etat d’aimantation d’un objet. L’état d’aimantation d’un objet, qu’il s’agisse d’un bâti-
ment militaire ou d’un échantillon de roche est la sommation vectorielle de son aiman-
tation induite, dépendante du champ extérieur en direction et en amplitude et de son
aimantation rémanente.

Cet ensemble d’états magnétiques possibles peut être caractérisé par un diagramme
M,H liant l’aimantation du matériau au champ magnétique inducteur. On trace alors tra-
ditionnellement le cycle dit d’hystérésis constituant les limites du domaine possible pour
un matériau donné.

M

H

Msat

-Msat

Hc-Hc

FIGURE I.12 – Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique, il représente les valeurs de M
possible selon H. Ce cycle présente des points particuliers, l’aimantation à saturation du matériau,
ainsi que le champ coercitif.

Toute la zone grise située à l’intérieur du cycle limite est accessible, mais certains
points caractéristiques de ce cycle méritent quelques détails. Msat et – Msat représentent
l’aimantation maximale atteignable par l’objet considéré, quelque soit le champ exté-
rieur, d’où la présence des asymptotes symbolisant ce maximum. Hc représente lui une
caractéristique du matériau. Il faut appliquer -Hc pour revenir à une aimantation nulle
après saturation du matériau. Il quantifie la « dureté » d’un matériau vis-à-vis d’un champ
magnétique, on l’appelle le champ coercitif. Plus il est élevé, plus le champ à appliquer
pour remettre à zéro l’aimantation d’un échantillon est élevé.

I.2 Les méthodes existantes pour la discrétion du navire

Nous avons vu plus haut les enjeux du magnétisme du navire et les différents contri-
buteurs de l’aimantation totale d’un navire. Cette aimantation, caractéristique de l’état
magnétique d’un objet est directement et linéairement reliée au champ magnétique de
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l’objet considéré qui constitue une vulnérabilité pour ce dernier lorsqu’il s’agit d’un bâti-
ment militaire. C’est pourquoi de nombreux systèmes ont été développés pour estimer et
réduire cette signature. Nous les présentons en les comparant.

I.2.1 Ranging

Il s’agit du terme anglais consacré pour parler de la mesure de signatures d’un navire.
On parle en Français de « polygone » de mesure, car il s’agit en général d’une zone dédiée
à un ensemble de mesures. En effet, la pose et l’entretien d’équipements sous-marins est
relativement coûteux et l’on tend donc à rationaliser les coûts en installant plusieurs types
de capteurs au même endroit.

Une station de mesure complète comporte généralement des capteurs acoustiques,
électriques et électromagnétiques. Nous nous intéressons principalement aux capteurs
magnétiques. Ces capteurs sont placés sur les fonds marins et peuvent être disposés en
lignes selon un axe Nord-Sud géomagnétique ou Est-Ouest géomagnétique. Chaque ligne
de capteurs est constituée de 3 à 9 unités espacés chacune de 5 à 20 m selon la largeur des
navires que l’on envisage de mesurer.

Chaque unité est constituée d’un capteur magnétique vectoriel dont les composantes
sont orientées de façon cohérente par rapport au champ terrestre. Cela permet ensuite
une analyse en composantes de la signature du navire. L’armée française utilise des cap-
teurs fluxgate pour réaliser ces mesures (Chadebec, 2001).

L’un des points les plus délicats reste la profondeur des capteurs. En effet, selon la
norme OTAN faisant référence dans le domaine (North Atlantic Treaty Organization., 1995)
il est préconisé de mesurer la signature magnétique d’un bâtiment à une profondeur égale
à sa largeur. Seulement la largeur des bâtiments peut varier d’un facteur 2 ou 3 dans une
marine, ce qui implique donc la création de plusieurs lignes de capteurs à des profon-
deurs variées. Signalons également qu’un marnage important peut devenir probléma-
tique.

I.2.2 Degaussing

Une fois la signature du navire acquise, on souhaite la minimiser dans un plan de
référence qui est le plan de mesure. Pour cela on dispose de boucles de tailles importantes
à l’intérieur du navire que l’on va alimenter en courant pour créer un champ magnétique
contraire à celui mesuré sur station de mesure. Ce système, présent à l’intérieur du navire,
est appelé degaussing en anglais ou boucles d’immunisation.

Il vise à réduire pour tous les caps et à tous les instants la signature du navire via
des générateurs de courant pilotés par ordinateur en tenant compte de différents para-
mètres du navire, le cap évidemment, le roulis et le tangage. On montre sur la figure I.13
un exemple de disposition des boucles de degaussing.

On place les boucles selon les trois axes du navire. Les boucles dites longitudinales
sont symbolisées en rouges, situées dans un plan vertical, leur champ va tendre à s’op-
poser à celui de l’aimantation longitudinale. En rouge, dans un plan horizontal, on a les
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LV

T

FIGURE I.13 – Schéma d’un navire présentant des boucles dans les trois directions de l’espace. Les
boucles L vont créer une aimantation longitudinale dont le champ s’opposera au champ extérieur
selon cet axe. Pour les boucles V, il s’agit de compenser l’aimantation verticale. Enfin, les boucles
T compenseront l’aimantation transversale. Le triplet de boucle est parfois désigné par les lettres
L, M, A en lieu et place de L, V, T.

boucles verticales qui vont tendre à s’opposer à l’aimantation verticale. Enfin, il existe
également des boucles transversales (A pour arthwarship en anglais), visant à s’opposer à
l’aimantation transversale et placées le long de la coque du navire (schématisées en vert).

La calibration d’un tel système se fait nécessairement à l’aide d’une station de me-
sure, car il faut acquérir l’effet de chaque boucle et déterminer à l’aide d’un algorithme
quel courant injecter dans chacune des boucles. Ceci fait, on effectue plusieurs passes de
vérification ou d’ajustement des réglages.

Le logiciel de contrôle des courants intègre le mouvement du bateau, car selon l’atti-
tude de ce dernier, les composantes du champ magnétique inducteur dans le repère du
navire changent et il faut donc ajuster le courant en temps réel. Le réglage introduit pour
compenser l’aimantation permanente est lui constant durant toute la mission du navire
et jusqu’au prochain passage sur station de mesure. L’hypothèse prise est que cette ai-
mantation restera très proche de sa dernière valeur mesurée, ce qui peut être une hypo-
thèse forte.

Un autre point délicat de ces systèmes d’immunisation est leur dimensionnement ini-
tial. En effet, lors de la construction du bateau, rien n’indique ce que sera l’aimantation
rémanente ou induite et donc l’amplitude du champ magnétique à créer par les boucles.
Il faut donc prévoir a priori quel sera le nombre de tours de câble nécessaire. Cela étant
balancé par le coût de ces câbles et le surpoids occasionné pour le navire. Il semble qu’au-
jourd’hui les fournisseurs de systèmes d’immunisation suivent des lois empiriques per-
mettant de déterminer le nombre de tours nécessaires, quitte à surdimensionner légère-
ment ce système.

I.2.3 Deperming

Une autre solution pour réduire la signature magnétique d’un navire est d’agir direc-
tement sur la caractéristique magnétique du matériau. L’induit étant lié au champ induc-
teur, il ne peut être annulé de la sorte. En revanche, l’aimantation permanente est, elle,
liée à l’histoire du matériau et il est possible de la modifier.

Le principe général théorique est de se placer en champ externe nul et d’appliquer un
champ alternatif décroissant au matériau, afin de ramener son aimantation en zéro en
tous points. Ce faisant, on décrit en fait le cycle de la figure I.14
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FIGURE I.14 – Cycle d’hystérésis décrit par le matériau lors de l’application d’un champ sinusoïdal
d’amplitude décroissante. En noir, les parties où le champ décroit. En rouge, celles où il croit.
L’application d’une forme sinusoidale dont l’amplitude décroit au fil du temps permet de ramener
l’aimantation permanente vers une valeur faible.

A l’échelle microscopique, on peut considérer qu’en parcourant le cycle de cette manière-
là, on polarise les domaines de façon opposée/chaotique, ce qui nous permet de ramener
l’aimantation macroscopique le plus bas possible (Chikazumi, 1964).

Etant donné les ampérages importants nécessaires, jusqu’à 6000 A pour des stations
de type wrapping (Baynes et al., 2002) et afin d’éviter la création de courants de fou-
cault importants et d’autres phénomènes transitoires complexes, il s’agit en général d’un
champ alternatif très basse fréquence voire même continu comme montré sur la figure
I.15.

FIGURE I.15 – Evolution temporelle du champ et donc du courant imposé dans un deperming type
(Baynes et al., 2002). On voit qu’un signal trapézoidal semble également fonctionner.

Signalons que lors d’un deperming, on peut vouloir ramener la composante verticale
de l’aimantation à une valeur non nulle, pour qu’elle s’oppose par exemple à l’induit (ce
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qui restreint alors la zone géographique d’évolution du navire).

De manière plus générale, le deperming peut être vu comme une technique complé-
mentaire au degaussing. En effet, il permet de réduire la signature permanente du bâti-
ment. Ce qui permet de « sous dimensionner » le système de degaussing qui n’a alors plus
que la partie induite à compenser. Il permet également de normaliser les aimantations
de différents bâtiments issus d’une même classe et qui ont eu des histoires magnétiques
différentes, liées à leur mode de constructions, voire même à des lieux de constructions
différents, ce qui peut conduire à des variations d’aimantation permanente très impor-
tantes au sein d’une même classe et donc des signatures globales très différentes.

Le passage d’un bâtiment sur une station de traitement permet alors de retrouver un
état magnétique connu. Le calcul des courants nécessaires pour le degaussing est alors
grandement facilité puisque la signature de chaque bâtiment d’une classe donnée après
traitement magnétique devrait être très proche de sa tête de série et qu’on dispose donc
déjà d’un jeu de courants à appliquer. De la même manière, un passage régulier sur la
station de mesure tout au long du cycle de vie du bâtiment permet de s’assurer de son
état magnétique et donc de vérifier que le système de degaussing n’amplifie pas la signa-
ture au lieu de la réduire suite à une variation d’aimantation permanente acquise dans le
temps, lors des missions.

Enfin, signalons que certains navires ne sont pas équipés de systèmes de degaussing.
Leur passage en station de traitement est alors le seul moyen de contrôler leur état d’ai-
mantation et de minimiser leur risque magnétique.

Nous présentons ici, les différentes solutions techniques possibles ainsi que leurs avan-
tages et inconvénients. Pour créer des champs importants, il semble naturel de tirer profit
des propriétés des boucles de courant et en particulier de l’assemblage de boucles en so-
lénoïde. C’est sans doute pourquoi les procédés les plus connus (Wrapping et Drive-In)
utilisent ces propriétés.

I.2.3.1 Le wrapping (l’enroulement)

Il s’agit du procédé le plus ancien, utilisé dès la seconde guerre mondiale. Il consiste à
enrouler des câbles autour du navire. Ce faisant, on créé un solénoïde dans lequel on va
injecter du courant selon le principe énoncé plus haut.

En se plaçant selon un axe N-S géomagnétique, il est possible d’annuler la compo-
sante inductrice grâce à un offset de courant (Holmes, 2008). Sachant qu’il faut norma-
lement se placer en champ nul, on peut créer une boucle qui, placée dans le plan hori-
zontal, permet de créer une composante verticale compensant celle du champ local. Le
dimensionnement de cette boucle étant directement lié à l’amplitude de la composante
verticale locale, on aura tout intérêt à se placer le plus proche possible de l’équateur ma-
gnétique.

S’il s’agit de la solution la plus simple techniquement, elle présente un inconvénient
du fait que l’on pose le câble à même la tôle, ce qui engendre donc des zones très saturées,
quand le champ vu par la tôle entre deux spires de câbles est beaucoup plus faible. On
introduit donc dans le matériau de fortes hétérogénéités.
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FIGURE I.16 – Un navire russe durant un deperming sur station de type wrapping. Photo par Mi-
khiylov - Wikimédia

Enfin, le problème d’un tel système est qu’il est assez chronophage car l’installation
des câbles tout le long de la coque immobilise le bateau pendant plusieurs jours, ce qui
est problématique d’un point de vue opérationnel. De plus, on imagine bien que la lon-
gueur de câble nécessaire pour traiter des navires larges (type BPC ou porte avion) est très
conséquente.

I.2.3.2 Drive in facility (la cage)

Il s’agit d’une solution qui reprend le même principe du câble autour du bâtiment,
sauf que dans ce cas-là, il s’agit d’une installation dédiée et qui se présente sous forme
d’une cage avec des arceaux portant les câbles de puissances. Le gain de temps est évi-
demment conséquent puisqu’il suffit d’introduire le navire dans l’installation et de le re-
tirer une fois le traitement terminé.

Le coût d’une telle installation est en revanche très élevé en raison de l’aménagement
nécessaire pour obtenir un champ homogène au centre de la cage. De plus, son dimen-
sionnement est conditionné par le plus gros navire de la flotte. Il semble aujourd’hui que
seule l’US Navy dispose de telles installations et qu’elles soient dimensionnées pour ses
sous-marins (figure I.17.

Afin de mesurer la signature et l’efficacité du traitement réalisé, les capteurs magné-
tiques sont disposés sous l’installation. Ils sont répartis en grand nombre et l’on parle
habituellement de tapis de capteurs.
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FIGURE I.17 – Sous-marin Americain à l’intérieur d’une station de deperming type drive-in. Pho-
tographie par US Navy, domaine public.

I.2.3.3 Over-run

La dernière solution technique que nous présentons est peu courante, elle est souvent
ignorée malgré certains atouts. Il s’agit non plus d’immobiliser le bâtiment et de passer le
câble autour, mais de le faire naviguer au-dessus d’une boucle de traitement, comme il le
ferait au-dessus d’une ligne de capteurs magnétiques. La décroissance du champ est alors
engendrée par le mouvement du bateau s’éloignant du centre de la boucle. On présente
sur la figure I.18 le dessin global d’une telle installation.

N
Capteurs

Boucle
de Traitement

Boucle de compensation latérale n°2

Boucle de compensation latérale n°1

Boucle de compensation verticale

FIGURE I.18 – Schéma d’une station over-run, la trajectoire idéale du bâtiment est symbolisée par
la flèche en pointillé noir. Sur une station complète, on dispose de boucles latérales qui permettent
de s’affranchir de la composante transversale, ainsi que d’une boucle compensant le champ in-
ducteur vertical.

Le traitement se fait normalement en champ nul, ce qui implique de compenser le
champ magnétique régional. Pour cela, on utilise plusieurs boucles, dites de compensa-
tion. La grande boucle jaune est posé sur le fond, à l’horizontal. En injectant du courant
dans cette boucle on produit un champ vertical. Les deux boucles grises servent à com-
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penser le champ transversal Nord-Sud. En injectant un courant opposé dans chacune de
ces boucles, on peut produire un champ transerval dans la direction souhaité.

On voit également deux lignes de capteurs, la première nord/sud et la seconde est-
ouest. Il s’agit donc ici d’une station de mesure et de traitement. Le nombre de capteurs
et la largeur de la boucle de compensation sont déterminés selon la largeur du navire.

La boucle de traitement est de taille plus petite, afin de limiter la puissance. En effet,
cette boucle est située à plusieurs mètres de la coque, le champ produit doit donc être
suffisamment intense pour modifier l’état magnétique du navire à cette distance, or il
diminue avec la distance. L’intérêt de cette boucle est que seule sa largeur est importante,
en effet, le navire avance sur la boucle et chaque tronçon de coque est donc traité à la
suite sans nécessité d’une boucle faisant toute la longueur du bateau.

Enfin, terminons par signaler que la boucle de traitement horizontale produit bien
du champ magnétique selon la composante longitudinale (figure I.19a) et la composante
verticale (figure I.19b) dans le repère du navire.

L’intérêt principal d’une station over-run est la rapidité d’exécution du traitement ma-
gnétique. On parle ici de quelques minutes pour le traitement en lui-même et d’une jour-
née environ pour une séquence complète de mesures aux quatre caps, deperming et re-
mesures aux quatre caps.
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(a) Composante horizontale (longitudinale)

(b) Composante verticale du champ

FIGURE I.19 – Composantes du champ créées par une boucle horizontale pour un navire passant
au centre d’une boucle de station over-run
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Nous allons maintenant nous intéresser à ce qui fait l’originalité de l’approche pro-
posée. En effet, cette thèse se situe à la frontière de deux disciplines dont la date d’appa-
rition et les thématiques de recherche sont voisines mais les approches, applications et
coutumes très différentes.

D’un côté, le magnétisme du navire, discipline ayant découlé d’un besoin opération-
nel des marines durant la seconde guerre mondiale. L’objectif dans ce cadre est de com-
prendre et quantifier l’aimantation d’un objet de dimension et de composition connu,
mobile dans le champ terrestre. De l’autre, le magnétisme en géosciences dont le repré-
sentant le plus connu est l’aéromagnétisme et qui répond principalement à des problé-
matiques régionales ou de sub-surface de connaissance du sous-sol pour l’exploitation
de ce dernier. On cherchera donc plutôt à quantifier la position, l’extension ou la compo-
sition d’entités géologiques.

Nous tentons ici de faire une présentation la plus complète possible de chaque dis-
cipline. On a choisi de le faire sous l’angle d’une séquence complète : en partant de l’ac-
quisition des mesures magnétiques, passant par le traitement des données et jusqu’à leur
interprétation finale. Ceci pour que le lecteur puisse mieux appréhender le contexte et les
enjeux de chacune de ces disciplines, ainsi que leurs points communs et les différences
fondamentales existantes.

II.1 Magnétisme du navire

L’approche globale qui vise à quantifier la signature d’un navire puis la réduire peut
être visualisée sur le schéma bloc de la figure II.1. On appelle K le coefficient d’immuni-
sation. Dans le cas le plus général, on passe d’abord par un traitement magnétique dit
de désaimantation en français et deperming en anglais. Cette étape ne permet de réduire
que la partie permanente de l’aimantation, on note donc Kper m le coefficient de réduc-
tion associé.

Il faut souligner en avant-propos qu’il s’agit d’une science ou l’on publie peu. En effet,
les structures de recherche étant en général des laboratoires militaires ou rattachés à une
structure militaire, la confidentialité des travaux est souvent de mise. De plus, la signature
magnétique d’un navire représente une donnée très sensible pour toute marine ce qui la
rend classifiée.

En France, il existe un laboratoire dédié au magnétisme du navire et au génie élec-
trique, Grenoble Génie Electrique (G2ELAB, UMR 5269). Historiquement installé à Gre-
noble, ce dernier travaille étroitement avec la Direction Générale de l’Armement (DGA)
et les industriels du secteur. Il est à l’échelle mondiale, l’un des contributeurs majeurs sur
ces thématiques.

L’objectif principal de toutes ces études est de quantifier l’état magnétique de l’objet
considéré : son aimantation qui crée le champ que l’on va mesurer. La littérature étant
assez restreinte, mis à part les normes OTAN faisant référence en la matière (Defence pro-
curement Agency, Executive agency of the ministry of defence, 2008), nous nous appuie-
rons principalement sur les travaux menés par le G2ELAB pour présenter l’état de l’art de
la discipline de nos jours.
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𝐾𝐼𝑚𝑚𝑢 ≥ 𝐾𝑜𝑏𝑗𝐾𝐼𝑚𝑚𝑢 < 𝐾𝑜𝑏𝑗

𝐾𝑝𝑒𝑟𝑚 < 𝐾𝑜𝑏𝑗
𝑑𝑒𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔

FIGURE II.1 – Schéma bloc général d’une procédure du magnétisme du navire visant à réduire la
signature d’un bâtiment. On part d’une mesure de l’état initial magnétique du bâtiment, puis on
passe par une désaimantation qui réduit la partie permanente de l’aimantation. Une mesure dite
intermédiaire permet de quantifier le coefficient de réduction dû au traitement subi. Ensuite, on
procède au réglage du système d’immunisation, avant de mesurer la signature finale et le coeffi-
cient d’immunisation globalement atteint. Si ce dernier est insuffisant, on peut recommencer la
désaimantation ou le réglage du système d’immunisation.

33



CHAPITRE II. MAGNÉTISME DU NAVIRE ET GÉOPHYSIQUE

II.1.1 Les mesures - Ranging

Traditionnellement la mesure d’un bâtiment se fait avec des capteurs fixes. Ces cap-
teurs sont immergés à une profondeur donnée et sont généralement couplés à d’autres
types de capteurs (électriques ou acoustiques) pour constituer un polygone de mesure.

II.1.1.1 Mesure de la signature d’un navire

L’une des premières difficultés est que selon la dimension et le tonnage des bâtiments,
la signature magnétique varie fortement. Il est donc difficile de trouver un point de com-
paraison entre les différents bâtiments. La norme OTAN permet de résoudre cette diffi-
culté en stipulant que chaque bâtiment doit être mesuré à une hauteur d’eau égale à sa
largeur, ce qui permet de garder un ratio rendant les signatures comparables. Pratique-
ment, cela implique de disposer d’un système à immersion commandable ou de disposer
de plusieurs lignes de capteurs à des profondeurs différentes ou encore de tirer profit de
la marée dans les zones à fort marnage.

Les mesures magnétiques sont effectuées avec des capteurs vectoriels à trois compo-
santes. Ces derniers sont en général immobiles, car installés sur le fond marin. Leur erreur
est donc faible car correspondant au bruit du capteur (< 1 nT en général). Ces capteurs
permettent alors d’accéder directement aux composantes de la signature magnétique. Ce
qui, dans certains cas permet via une analyse graphique rapide, un lien direct avec la di-
rection d’aimantation principale.

Réciproquement, en connaissant le champ mesuré et grâce à un modèle mathéma-
tique du navire, on est capable de remonter à l’aimantation, source du champ. C’est de
manière générale ce que l’on tente de faire en magnétisme du navire : quantifier le plus
précisément possible l’état magnétique d’un objet complexe de grandes dimensions à
partir de mesures du champ engendré et d’un modèle physique représentatif des sources.

L’aimantation totale du navire est la somme vectorielle de l’aimantation induite
−→
Mi nd ,

liée au champ externe et l’aimantation permanente
−→
Mper m liée à l’histoire du bâtiment.

Si l’on se place dans le repère géographique, l’aimantation induite est constante. Dans le
repère navire, au contraire, c’est l’aimantation permanente qui est fixe.

On écrit alors
−→
Mtot =−→

Mper m +−→
Mi nd (II.1)

Introduisons ici le repère du navire que nous utiliserons régulièrement par la suite.

Quand le navire est cap Nord géomagnétique et non incliné, les repères géomagné-
tiques et du navire sont donc confondus. Dans le cas contraire, une matrice de rotation
permet de passer de l’un à l’autre.

Signalons pour terminer que la mesure d’un navire constitue à la fois le point de dé-
part et le point d’arrivée d’un cycle complet qui peut comprendre la démagnétisation (de-
perming) et/ou la compensation de la partie induite et du permanent à l’aide du système
d’immunisation (degaussing).
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FIGURE II.2 – Vue d’artiste d’une station de mesure classique, le navire passe au-dessus des cap-
teurs disposés sur le fond marin. On enregistre alors sa signature magnétique ainsi que sa position
de manière précise.

X

Y

Z

ML

MT
MV

O

FIGURE II.3 – Le repère du navire utilisé et les composantes de l’aimantation associées selon les
trois axes.
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II.1.1.2 Mesure des effets de boucles d’un navire

La procédure générale est de mesurer un à un les effets des boucles d’immunisation,
en effet la modélisation de cet effet est complexe (Ledorze, 1997). Pour cela, on injecte
tour à tour dans chacune des boucles un courant connu dit de référence. Ce courant est à
l’origine d’une aimantation équivalente à une aimantation permanente et modifie donc
la signature globale du bâtiment.

En ayant au préalable mesuré le bâtiment avec toutes ses boucle éteintes, mesure dite
degaussing system OFF (DG Off), on est capable de remonter par différence en compo-
santes à la signature de la boucle. On constitue alors un catalogue des effets de boucle du
navire qui servira à compenser sa signature.

𝐾𝐼𝑚𝑚𝑢 ≥ 𝐾𝑜𝑏𝑗𝐾𝐼𝑚𝑚𝑢 < 𝐾𝑜𝑏𝑗

FIGURE II.4 – Schéma bloc du réglage initial d’un système de degaussing. On part d’une mesure ini-
tiale système d’immunisation éteint (DG OFF), on mesure ensuite les effets des boucles une à une.
On cherche alors ensuite à calculer les courants induits et permanents permettant la meilleure
réduction de signature possible. Une fois ces courants entrés dans le système, on procède à une
mesure finale aux quatre caps cardinaux pour quantifier le coefficient d’immunisation atteint et
vérifier qu’il correspond à l’objectif.

II.1.2 Traitement des données

Le traitement de ces données est généralement plus simple que celui des données
géophysiques. En effet les capteurs sont immobiles, leur bruit est donc faible et les objets
mesurés ont des amplitudes de signal importantes à la distance considérée, ce qui per-
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met de travailler avec un rapport signal sur bruit confortable. Ce qui va complexifier le
traitement c’est le modèle physique représentatif de l’objet et la distance de mesure.

Dans certains cas, les passes de mesure doivent permettre de vérifier la signature ma-
gnétique d’un bâtiment. Si le résultat mesuré est conforme au seuil fixé, il n’y a pas de
traitement magnétique, ni même de traitement de la donnée à proprement parler.

II.1.2.1 Séparation Induit/permanent

La séparation de l’aimantation induite et permanente est fondamentale pour effec-
tuer un réglage de système d’immunisation. En effet, l’aimantation permanente étant fixe
dans le repère du navire, il s’agira de courants constants à injecter dans les boucles. Pour
l’aimantation induite, en revanche, il faudra tenir compte de l’attitude du navire (cap,
roulis, tangage) et le courant sera donc variable selon chacun de ces angles.

Il faut alors mesurer plusieurs caps pour pouvoir séparer la partie induite de la partie
permanente. L’habitude veut que l’on mesure à quatre caps cardinaux pour pouvoir effec-
tuer cette séparation. Ce qui explique que certaines des stations de mesures soit disposées
selon des axes Est-Ouest et Nord-Sud (géomagnétique).

Chaque axe du navire est donc affecté tour à tour par le champ inducteur régional. Si
l’on se place dans un repère Nord/Sud-Est/Ouest géomagnétique et en considérant pour
simplifier un roulis et tangage nuls, on a la composition suivante.

— Cap nord : sur l’axe x (aussi appelé axe longitudinal), il y a addition de l’aimantation
induite et permanente. Sur l’axe y (aussi appelé transversal), il n’y a pas de champ
inducteur (le champ terrestre est perpendiculaire à cet axe), donc seulement une
aimantation permanente. Enfin, l’axe z porte une aimantation permanente et in-
duite (positive dans l’hémisphère nord). Notons que cette dernière sera inchangée
pour tous les caps en considérant un roulis et un tangage nul.

— Cap sud : rien ne change sur les axes z et y. En revanche le champ induit est op-
posé à l’axe du navire, on a donc une composition de l’aimantation : aimantation
permanente – aimantation induite.

— Cap Est : sur l’axe x, il n’y a que de l’aimantation permanente. Sur l’axe y, le champ
inducteur s’applique dans la direction opposée à l’axe, on a donc une composition
aimantation permanente – aimantation induite.

— Cap Ouest : rien ne change pour les axes x et z. L’axe y voit cependant une compo-
sition de l’aimantation qui est cette fois ci aimantation permanente + aimantation
induite.

Cette composition des aimantations est triviale, néanmoins le repère choisi et la conven-
tion de signe seront importants pour la suite des calculs et notamment lors de l’injection
des courants dans les boucles de degaussing. Il nous a donc semblé utile de le présenter
en détails ici, puisqu’il fera référence dans la suite. Signalons que la convention choisie
pour le signe sur l’axe vertical est valable dans l’hémisphère Nord (champ plongeant).

On peut se résumer dans le tableau suivant. On note
−→
MP

L ,
−→
MP

T,
−→
MP

V les aimantations

permanentes selon chaque axe et
−→
MI

L,
−→
MI

T,
−→
MI

V les aimantations induites pour le cap consi-
déré.
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Cap Nord Sud Est Ouest

Axe x :
−→
Mtot

L

−→
MP

L +
−→
MI

L
−→
MP

L −
−→
MI

L
−→
MP

L
−→
MP

L

Axe y :
−→
Mtot

T

−→
MP

T
−→
MP

T
−→
MP

T −−→
MI

T
−→
MP

T +−→
MI

T

Axe z :
−→
Mtot

V

−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V

TABLEAU II.1 – Tableau récapitulatif de la composition des aimantations aux quatre caps.

Comme nous l’avions évoqué plus haut, il n’est pas possible à l’aide d’une simple sta-
tion de mesure de distinguer le vecteur aimantation permanente verticale de l’aiman-
tation induite, puisque la composante verticale du champ régional reste constante. On
voit donc ici l’intérêt de disposer d’une boucle dite de compensation verticale qui per-
met de mesurer le navire en champ vertical inducteur nul et donc une séparation in-
duite/permanente immédiate.

La séparation aimantation induite/permanente peut se faire de façon simple. Prenons
l’exemple de l’aimantation longitudinale. En additionnant les mesures cap Nord et cap
Sud, on a

−→
MSud

L +−→
MNor d

L = 2.
−→
MP

L (II.2)

Et en les soustrayant : −→
MSud

L −−→
MNor d

L =−2.
−→
MI

L (II.3)

De la même manière, on établi pour les caps Est et Ouest les aimantations induites et
permanents et donc les courants à injecter dans les boucles A. Nous reviendrons plus en
détails sur la séparation entre induit et permanent dans le chapitre 4.

II.1.3 Interprétation de la mesure

II.1.3.1 Établissement des courants pour le réglage d’un système de degaussing

La particularité de ce système est qu’il est établi à partir de N (N>2) mesures (en géné-
ral quatre caps géomagnétiques) mais qu’il doit être valable quelle que soit l’attitude du
navire. Il faut donc établir la relation de passage entre les courants induit et permanents
(compensant respectivement les aimantations induites et permanentes) et les courants à
injecter selon les angles d’Euler du bateau.

C’est le rôle du calculateur intégré au système de degaussing. Il utilise en général un
modèle global de champ magnétique de type IGRF (Thébault et al., 2015), ou un magné-
tomètre extérieur (le plus souvent intégré dans la mature),qui lui permet de calculer les
courants nécessaires à la compensation de l’aimantation induite du navire, puisque sa
variation est liée aux variations d’amplitude du champ inducteur.

Les courants à injecter dans les boucles sont liés de manière directe aux aimantations
à compenser. Dans le repère du navire, on a :

−→
Mtot =−→

MP +−→
MI (II.4)
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avec

−→
MI = P(θ,φ,ψ).

MI
L

MI
T

MI
V

 (II.5)

P(θ,φ,ψ) est la matrice de rotation liée aux attitudes du bateau (θ,φ ,Ψ, les angles d’Euler)
que l’on peut écrire

P(θ,φ,ψ) =
cos(ψ) −si n(ψ) 0

si n(ψ) cos(ψ) 0
0 0 1

 .

1 0 0
0 cos(θ) −si n(θ)
0 si n(θ) cos(θ)

 .

cos(φ) −si n(φ) 0
si n(φ) cos(φ) 0

0 0 1


(II.6)

On peut donc écrire l’expression du courant à injecter selon l’attitude du navire

Itot = IP +P(θ,φ,ψ).

II
L

II
T

II
V

 (II.7)

Avec IP le courant servant à compenser les aimantations permanentes et II le courant
servant à compenser les aimantations induites.

Une fois que l’on a mis en mémoire tous les effets de boucles et d’après le tableau
II.1, on sait quelle boucle allumer selon le cap pour compenser l’aimantation du navire.
La recherche du meilleur courant, c’est-à-dire celui compensant le mieux l’aimantation
peut se faire de manière «manuelle» selon un processus essai/erreur si l’on a en tête les
signatures caractéristiques de chaque boucle, ou de façon automatisée dans le cadre d’un
problème inverse linéaire, que nous détaillerons au chapitre 4.

II.1.3.2 Choix d’un critère pour la réduction de signature

En raison de l’habitude de mesurer les trois composantes (Defence procurement Agency,
Executive agency of the ministry of defence, 2004) du champ magnétique générées par un
navire, le critère généralement retenu pour mesurer l’efficacité d’un système de degaus-
sing est l’amplitude maximale (maximum de la valeur absolue) du signal sur la compo-
sante ayant la plus grande amplitude.

Il s’agit d’un nombre appelé coefficient d’immunisation et que l’on calcule ainsi

Ki mmu =
max(Ampl i tude)avant

r ég l ag e DG

max(Ampl i tude)apr ès
r ég l ag e DG

(II.8)

Il est souvent traduit en pourcentage, de façon à mesurer la réduction de signature.
On a alors

Kr educti on = (1− 1

Ki mmu
).100 (II.9)
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Ki mmu 2 5 10 20
Kr educti on (en %) 50 80 90 95

TABLEAU II.2 – Exemple de coefficient d’immunisation et la valeur en pourcentage associée

On présente, à titre indicatif, dans le tableau II.2 quelques exemples de coefficient
d’immunisation et leur correspondance en pourcentage.

Ce critère est généralement utilisé sur la signature centrale, c’est à dire la mesure de la
signature magnétique sous la ligne de quille.

Signalons que dans le cas d’un traitement magnétique (démagnétisation), on se foca-
lise sur la réduction de la part permanente de la signature. D’où

KPer m = max(Ampl i tude)avant
tr ai tement

max(Ampl i tude)apr ès
tr ai tement

(II.10)

II.1.4 Utilisation d’un système de deperming

Dans le cadre de l’utilisation d’une station de deperming, il n’y a pas d’autre traite-
ment des données puisqu’il s’agit simplement de mesurer le bâtiment avant son passage
sur la station de traitement, puis de le mesurer après son passage. Le processus de traite-
ment magnétique a été présenté au paragraphe I.2.3.

II.1.5 Cas particulier de l’immunisation en Boucle Fermée

L’un des thèmes majeurs de la recherche dans le domaine du magnétisme du navire
concerne l’immunisation en boucle fermée (IBF) ou closed loop degaussing (CLDG) en
anglais. En effet, si les méthodes classiques employées pour réduire la signature magné-
tique des navires ont montré leur efficacité, il reste plusieurs points délicats.

— La modification de l’aimantation permanente due aux contraintes mécaniques no-
tamment entre deux passages en station de mesure est inconnue et peut conduire
à une forte diminution de l’efficacité du système de degaussing.

— Les mesures se font sur station fixe, ce qui peut engendrer des transits longs selon
la situation géographique du pays et des bâtiments.

— De plus, la majorité des stations de mesures ne sont pas équipées de boucles de
compensation du champ vertical, la séparation induit/permanent sur l’axe verti-
cal est donc impossible. Cela peut être problématique pour des missions avec des
amplitudes de champ inducteur vertical très variables. Le corollaire étant qu’il est
impossible d’avoir une idée précise du risque pour un bâtiment évoluant loin de sa
base. En particulier si celui-ci doit évoluer sur un champ de mines.

— D’un point de vue opérationnel, le passage sur station de mesure est une contrainte.
Celle-ci est d’autant plus importante si la signature du bâtiment a évolué au point
de nécessiter le passage en deperming. Dans le cas d’une station de type wrapping,
la durée d’immobilisation se compte en jours voire semaines.
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D’où l’idée qui est apparu rapidement dans de nombreuses marines de créer un sys-
tème qui asservirait en temps réel les courants à partir d’informations recueillies à bord.
Ce système est dit en boucle fermée car régulé seulement à partir des informations dispo-
nibles à bord. Le G2ELAB/LMN de Grenoble est, à notre connaissance, le seul laboratoire
à avoir fréquemment publié sur le sujet. Nous tentons de réaliser ici une synthèse des
principales difficultés et avancées réalisées dans ce domaine.

A priori, plusieurs approches semblent possibles. (Chadebec, 2001)

— A partir d’un modèle physique déterministe tenant compte de tous les phénomènes
physiques complexes, créer une prédiction de l’état magnétique de la coque. Ce-
pendant, cette approche a vite semblé trop complexe de par la nature des phéno-
mènes à modéliser notamment (magnétostriction).

— La seconde approche est de passer par la mesure. Il est alors naturel d’envisager
la pose de capteurs magnétiques et d’exploiter leurs mesures pour bâtir un sys-
tème s’auto-régulant (boucle fermée). En raison des contraintes techniques des bâ-
timents, il est envisagé de placer ces capteurs au plus près des sources, voir à l’inté-
rieur de celles-ci, ce qui engendre un certain nombre de problèmes théoriques que
nous allons aborder en détails.

Les principaux verrous scientifiques sont :

— la modélisation du champ engendré par des aimantations (qu’elles soient induites
ou permanentes) ;

— l’identification de ces aimantations à partir de mesures en champ proche. En par-
ticulier lorsque les mesures sont faites à l’intérieur du navire et que le plan où l’on
veut connaître et minimiser la signature se situe à l’extérieur.

Il semble naturel de prendre les problèmes dans cet ordre et c’est celui que nous suivrons
pour détailler les avancées réalisées.

Précision sur le type de navire. Dans toute la suite de ce paragraphe et plus générale-
ment pour le manuscrit, sauf mention contraire, nous entendons par navire ou bâtiment
naval un navire à coque acier. En effet, dans la majorité des marines du monde, il existe
un second type de bâtiment que l’on appelle généralement les chasseurs de mines et qui
sont construits avec des coques en plastique GRP (ou Polymère Renforcé aux fibres de
Verre -PRV en français). L’utilisation de ces matériaux composites dans la construction
permet d’obtenir une signature magnétique très faible, puisque seuls quelques éléments
non substituables sont en matériaux ferro-magnétiques, le principal étant le moteur.

La technique retenue pour immuniser ces bâtiments est alors de les équiper de boucles,
mais de placer celles-ci directement autour des éléments à compenser. Ces derniers étant
de plus généralement mesurés avant d’être installé à bord (Legris, 1996, P20-23), le réglage
des boucles est facilité par la connaissance du champ mesuré à l’extérieur.

Le problème de l’immunisation des chasseurs de mines est donc relativement diffé-
rent puisque l’on peut disposer d’une mesure extérieure préliminaire et également en
temps réel une fois les boucles en action. C’est pourquoi, sauf mention contraire, notre
propos se concentrera sur l’immunisation de navires à coque ferromagnétique.
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II.1.5.1 Modélisation

La modélisation numérique de phénomènes physiques est un domaine ayant très for-
tement évolué ces dernières dizaines d’années et le magnétisme du navire ne fait pas ex-
ception.

Dans le cadre de l’IBF, la condition nécessaire était d’être en mesure de modéliser plu-
sieurs effets physiques sur un modèle complexe.

— L’aimantation induite engendrée par le champ régional.

— L’aimantation permanente due à l’histoire du navire.

— Les effets de boucles qui sont à l’échelle du bâtiment des champs non homogènes.

En raison des difficultés techniques et numériques, cette modélisation s’est effectuée
dans un premier temps à l’aide de maquettes treillis, représentative à l’échelle des navires,
où la coque est remplacée par des cylindres d’acier présentant un comportement proche.
Il a cependant été constaté des écarts avec les données réelles, notamment dans la modé-
lisation des effets des boucles (Ledorze, 1997) et on s’est alors orienté vers la modélisation
numérique.

Eléments finis. La méthode retenue a été celle des éléments finis et ce malgré un certain
nombre de difficultés potentielles (Ledorze, 1997) :

— le domaine extérieur à modéliser est infini ;

— un navire est une forme très complexe à modéliser en trois dimensions ;

— il existe une variation très importante des dimensions caractéristiques, en particu-
lier la longueur du navire vis-à-vis de l’épaisseur de la coque;

— le comportement des matériaux que l’on souhaite modéliser est non linéaire puisque
régi par des cycles d’hystérésis.

Afin de limiter le nombre d’éléments et donc le temps de calcul, il a été décidé de
développer des outils :

— le potentiel scalaire réduit, c’est-à-dire le potentiel à l’origine du champ démagné-
tisant (ou champ qui s’établi sous l’action d’un champ extérieur inducteur) ;

— la modélisation de l’infini par une transformation;

— les éléments coques sans saut de potentiel.

Il a alors été développé, à partir des équations de Maxwell, des formulations de poten-
tiels permettant le calcul sur ces éléments et donc la prédiction d’un champ magnétique
dérivant du potentiel, comme nous le verrons plus en détail dans la suite.

Signalons que la modélisation des effets de boucles a été rendue possible par la tech-
nique dite du saut de potentiel réduit et l’augmentation du nombre d’éléments modélisés
(Ledorze, 1997). Par ailleurs, on observe que l’ajout d’informations physiques au système
a permis de résoudre en partie un problème technique.

II.1.5.2 Problème inverse : identification des sources en champ proche

Nous l’avons vu, après plusieurs années de travaux, les chercheurs du LMN ont été ca-
pables de surpasser certains obstacles techniques concernant la modélisation des champs.
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C’est-à-dire qu’ils ont été capables de prédire le potentiel et donc le champ en tout point
de l’espace. Dans cette partie, le problème est différent : il s’agit de prédire l’état magné-
tique du navire à partir des mesures en certains points de l’espace. Pour cela, on cherchera
en général l’aimantation d’un nombre fini de sources représentant le navire.

On parle de problème inverse, puisque l’on cherche ici non pas à modéliser les consé-
quences de causes connues mais à comprendre ou quantifier (inverser) les causes ayant
entrainé les conséquences observées. Une autre façon de voir les méthodes inverses est
la recherche d’informations sur la source à partir d’observables dans l’environnement.
Nous reviendrons plus en détails sur les méthodes inverses qui jouent un rôle essentiel
dans de nombreux domaines.

Etant donné la complexité de la source dans ce cas, plusieurs simplifications sont
faites dans un premier temps :

— l’objet source considéré est une tôle carrée de dimensions finies ;

— l’élément source est discrétisé en N sous-ensembles ;

— Chaque contribution unitaire est indépendante : il n’existe pas de liens entre sous-
ensembles proches.

Plusieurs modèles physiques sont envisagés : dipôles ou charges (ponctuelles) et dis-
tributions linéiques (intégrales).

Modélisation des phénomènes physiques. Avant de s’attaquer à la résolution du pro-
blème inverse d’identification des aimantations, il est usuel de passer par une phase de
modélisation des phénomènes afin de mieux appréhender les différents paramètres et
sensibilités. En effet, la résolution d’un problème inverse peut donner lieu à des opé-
rations mathématiques ou informatiques complexes. Il est donc souvent préférable de
procéder en premier lieu à une phase de modélisation qui permet d’établir et de valider
le modèle physique permettant de passer des causes (sources) aux conséquences (don-
nées).

Les premiers résultats de modélisation (Chadebec, 2001, P72-79) mettent en évidence
plusieurs choses :

— les modèles ponctuels (charges ou dipôles) donnent des résultats mauvais à très
mauvais ;

— plus l’on s’approche des sources, plus l’écart entre le champ prédit et le champ me-
suré (simulé par éléments finis dans ce cas-là) augmente. Cela est logique vu la dé-

pendance en
1

r 3
des champs dipolaires notamment.

Suite à ces premiers résultats, un nouveau modèle physique est bâti. On discrétise tou-
jours l’objet par un nombre fini d’éléments, mais le modèle physique intègre des équa-
tions internes au matériau. Cela permet également le lien entre contributeurs unitaires
(Chadebec, 2001, P 114). C’est-à-dire que dans le cas d’un modèle dipolaire, chaque di-
pôle interagit avec ses voisins, on rajoute donc de la « continuité » dans le modèle. En
effet, chaque dipôle via son aimantation va créer un champ inducteur qui se compose
avec le champ inducteur externe, c’est donc la somme des deux qui s’applique sur le di-
pôle voisin.
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Ecriture du problème inverse. L’intégration de cette équation interne permet de mieux
contraindre les paramètres recherchés, car on ajoute des équations dans le système glo-
bal. Cet ajout d’information se comporte comme une régularisation sauf que les contraintes
que l’on applique ici viennent d’un modèle physique d’interaction entre sources et non
plus d’un critère mathématique de limitation de l’écart entre l’aimantation de deux di-
pôles successifs par exemple. On peut alors écrire le problème inverse sous la forme du
système augmenté (equation II.11).

C+ Id C
A A

s

 .

(
xi nd

xper m

)
=

d
b
0

 (II.11)

Avec

— C le terme interne qui établit l’influence de chaque dipôle sur son voisin et récipro-
quement (Chadebec, 2001) ;

— A est le terme classique de l’expression du champ d’un dipôle en fonction de son
aimantation;

— b correspond au champ mesuré, qui est donc la somme du champ terrestre et de
tous les éléments constitutifs de la tôle ;

— d est le champ terrestre.

— s est un terme de régularisation qui permet ici d’imposer que la somme des charges
magnétiques est nulle et améliore in fine la résolution du système (Chadebec, 2001,
P126).

On peut visualiser ce système à l’aide du schéma II.5

C

A

Capteurs

Milieu discrétisé

FIGURE II.5 – Schéma du modèle. En rouge, le modèle interne à l’objet, en vert le modèle classique.
Modifié d’après Chadebec (2001)

.

Par la suite, la formulation de ces équations s’est poursuivie, de même que les mé-
thodes d’inversion ont évoluées avec notamment l’ajout d’informations a priori et l’utili-
sation de l’inférence bayésienne (Schmerber, 2006 ; Guerin, 2005 ; Vuillermet, 2009). Les
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travaux de Vuillermet (2009) ont montré la validation expérimentale sur modèle réduit et
si aucune information n’a été publiée à ce sujet, il semble que l’on ait su modéliser les
différents effets de boucle pour mettre en œuvre ce système sur des bâtiments réels.

Le placement des capteurs et leur nombre semble crucial pour bâtir et contrôler un
tel système. Lors des expérimentations (Vuillermet, 2009, P106), 75 capteurs bi axes ont
été utilisés. Il est probable que ce nombre puisse être réduit pour une implémentation
réelle. Quelques réflexions sur le placement des capteurs pour d’autres applications ont
été étudiées (Pinaud, 2014).

II.2 Géophysique

Une autre communauté scientifique s’intéresse de près à la mesure magnétique de-
puis les années 1950 environ (Nabighian et al., 2005). L’objet d’étude est très différent
puisque l’on s’intéresse à la connaissance du sous-sol. On a donc cherché dans un pre-
mier temps à mieux comprendre le fonctionnement interne de la Terre et à mieux ca-
ractériser les couches profondes à l’aide de la mesure du champ magnétique créé par la
Terre.

Un des principes directeurs de l’exploration active en géophysique est de générer une
perturbation (mécanique ou Electro-Magnétique) temporaire et maitrisée dans un milieu
afin de mesurer la réponse de ce dernier (et tenter d’en caractériser les principaux para-
mètres physiques). Cependant, cette méthode ne permet généralement pas d’étudier les
couches profondes de la terre en raison des ordres de grandeur des énergies mises en jeu.
La méthode magnétique présente l’avantage d’être totalement passive, c’est-à-dire qu’au-
cune perturbation n’est nécessaire, le champ étant engendré par les couches profondes
(manteaux et noyau).

Grâce à l’évolution des technologies et « l’embarquabilité » des capteurs et systèmes
de numérisation, des campagnes de mesures ont pu être envisagées dans un second temps.
Les plus connues sont celles des années 1960, qui ont notamment permis la mise en
évidence de linéations magnétiques en mer, conduisant au modèle actuel de dérive des
continents (Raff and Mason, 1961) et (Vine and Matthews, 1963). Enfin, des campagnes
de mesures terrestres sont également apparues et ont permis de mieux comprendre les
processus géologiques terrestres.

Plus récemment, la progression des équipements, niveau de sensibilité, précision et
fréquence d’échantillonnage ainsi que l’apparition du GPS civil ont permis de développer
de nouvelles approches qui tendent à véritablement cartographier une zone de façon la
plus précise possible. Aujourd’hui, des campagnes de magnétisme pour la détection d’ob-
jets enterrés de petite taille sont fréquemment menées que les cibles soient fortement ai-
mantées (bombes et obus non explosés ou réseaux) ou très peu (vestiges archéologiques).

Signalons pour terminer cette introduction, qu’en géophysique l’habitude est de réa-
liser de nombreux profils de mesures pour pouvoir ensuite bâtir des cartes qui font l’objet
d’interprétation. Cela n’est pas le cas en magnétisme du navire.
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II.2.1 L’acquisition de données

Remarque préliminaire concernant le champ magnétique régional. Nous avons jus-
qu’ici considéré le champ régional dans la perspective du magnétisme du navire, c’est-à-

dire un champ vectoriel constitué de trois composantes et que nous appellerons
−→
R . En

géophysique et probablement parce que les appareils mesurent la norme, il est plus usuel
de qualifier un champ selon son amplitude et à l’aide de deux angles : l’inclinaison et la
déclinaison.

R

D

I

Rh

x

y

z

O

Rz

FIGURE II.6 – Définition des angles I et D dans le repère géographique.

Soit un repère géographique d’origine O et dont l’axe Ox pointe vers le Nord, l’axe Oy
vers l’Est et l’axe Oz vers le bas.

— L’inclinaison représente l’angle que fait le vecteur
−→
R avec le plan horizontal (Oxy).

Dans l’hémisphère magnétique Nord, I est positif car
−→
R pointe vers le bas. I est nul

à l’équateur magnétique, vaut 90° au pôle Nord magnétique et 64° à Strasbourg en
2011. Dans l’hémisphère sud, le signe contraire s’applique et I vaut -90° au pôle Sud
magnétique.

—
−→
R h représente le champ horizontal, il est défini comme la projection de

−→
R sur le

plan horizontal Ox y .

— La déclinaison D représente l’angle que fait
−→
R h avec l’axe Ox . D est positive si la

déviation est vers l’Est et négative vers l’Ouest.

Dans le repère terrestre, le champ de référence est porté par le vecteur unitaire −→ρ =
(L,M,N) avec L , M et N , les cosinus directeurs du vecteur champ au lieu de mesure. Ils
ont donc pour expression

L̂ = cos(I).cos(D)

M̂ = cos(I).si n(D)

N̂ = si n(I)

(II.12)
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II.2.1.1 Les différents types de capteurs utilisés

Si pour le magnétisme du navire les capteurs vectoriels présentent un intérêt certain
pour l’interprétation en termes d’aimantation, il n’en est pas de même en géophysique.
En effet, la mise en mouvement du capteur entraine une très forte variation des compo-
santes qu’il est impossible de corriger, c’est-à-dire qu’il est impossible d’orienter de fa-
çon suffisamment précise un capteur magnétique trois composantes. Illustrons ce point
avec un exemple : à Strasbourg, la composante horizontale (Nord-Sud) du champ régio-
nal est d’environ 21 000 nT (valeur plutôt faible qui s’explique par une forte inclinaison
du champ), une variation d’un degré représente donc une variation de 366 nT, soit une
imprécision d’environ 0,1 nT pour une seconde d’arc. Etant donné qu’il n’existe actuel-
lement pas de constructeur garantissant la seconde d’arc pour une centrale d’attitude de
taille raisonnable, la mesure vectorielle en mouvement n’est pas envisageable.

Par ailleurs, les constructeurs eux-même garantissent généralement un défaut ortho-
gonalité des trois sondes inférieur à 0,5° (Bartington calibration sheets ). Quand on sait
que les anomalies que l’on cherche à mettre en évidence ont une amplitude comprise
(en norme) entre 5 et 50 nT, on comprend que la mise en œuvre de tel capteur n’est pas,
a priori, adaptée pour des campagnes de mesures géophysique. Nous verrons dans les
paragraphes suivants que des développements ont permis de remédier à ce problème.

C’est pourquoi on s’est rapidement tourné vers d’autres types de capteurs, dont nous
avons présenté le principe de fonctionnement dans le premier chapitre et qui mesurent
la norme du champ magnétique. Le plus utilisé est le magnétomètre à vapeur de cé-
sium (pompage optique) (Reford and Sumner, 1964), qui présente cependant un encom-
brement (poids et consommation) important et une fréquence d’échantillonnage plutôt
faible. Le fait de travailler avec la norme du champ magnétique a impliqué un certain
nombre de développement théorique que nous détaillerons plus bas.

L’originalité de l’IPGS est d’utiliser des capteurs magnétiques vectoriels, qui mesurent
donc les trois composantes du champ pour reconstruire numériquement dans un second
temps la norme de ce dernier et pouvoir ensuite appliquer tous les développements ma-
thématiques existant en géophysique. L’intérêt de ces capteurs est qu’ils sont légers, peu
encombrant et facilement embarquable sur un grand nombre de porteurs. De plus, leur
bande passante est beaucoup plus importante que les capteurs classiques et on peut fa-
cilement envisager une acquisition entre 1 et 1000 Hz.

II.2.1.2 Définition du champ d’anomalie

Comme nous l’avons vu, les géophysiciens travaillent habituellement avec la norme
du champ, il existe cependant une notion d’anomalie que nous introduisons ici et que

nous nommerons
−→
C puisqu’il s’agit en fait d’un champ d’anomalie.

Il est défini comme la différence entre le champ mesuré
−→
B et le champ de référence

(ou champ régional)
−→
R prévu par les modèles globaux (types IGRF), on a donc (Blakely,

1995)

−→
C =−→

B −−→
R (II.13)
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Il se visualise sur la figure II.7
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FIGURE II.7 – Schéma représentant la composition vectorielle du champ régional et du champ
d’anomalie.

Ce champ d’anomalie est représentatif d’une variation de l’aimantation, qui peut être
due à la présence d’un ou plusieurs objet(s) aimanté(s) dans la zone. On constate im-
médiatement qu’en l’absence de champ d’anomalie la valeur mesurée est bien celle du
champ régional.

Cependant, nous l’avons vu, seule la norme du vecteur
−→
B est accessible par des moyens

de mesures, nous sommes donc contraints de définir une grandeur scalaire (Blakely, 1995)

F = B−R (II.14)

Il s’agit du champ mesuré sur le terrain à l’aide de magnétomètres auquel on soustrait
la norme du champ de référence R. Il s’agit d’une anomalie scalaire que l’on nomme Ano-
malie de l’Intensité du Champ Magnétique (AICM) ou anomalie du champ total. Cette
grandeur, qui peut prendre des valeurs soit positives soit négatives peut être reliée à une

information angulaire entre les champs
−→
C et

−→
R (Fleury, 2011)

Développement limité et lien entre F et C. Au vu des résultats ci-dessus et si l’on note C

la norme de
−→
C , il est clair que F est différent de C. On peut cependant établir un lien entre

ces deux grandeurs.

Reprenons la définition de F : F = B−R

On a alors
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F = B−R = ‖−→C +−→
R ‖−R (II.15)

Avec

‖−→C +−→
R ‖ =

√
R2 +2(

−→
C .

−→
R )+C2 (II.16)

Que l’on peut mettre sous la forme :

‖−→C +−→
R ‖ = R.

√
1+2cos(α).

C

R
+ C2

R2
(II.17)

avec α l’angle entre les vecteurs
−→
C et

−→
R .

Si l’on pose p = C/R et a = 2.cos(α)

Il vient alors
‖−→C +−→

R ‖
R

=
√

1+p.a +p2 (II.18)

On considère que C est petit au regard de R, ce qui permet le développement limité
suivant (Fleury, 2011) pour l’ordre 5

‖−→C +−→
R ‖

R
= 1+ ap

2
+ (

1

2
− a2

8
)p2 + (−a

4
+ a3

16
)p3 + (−1

8
+ 3a2

16
− 5

128
)p4

+(
3a

16
− 5a3

32
+ 7a5

256
)p5 +O(p6)

(II.19)

que l’on peut écrire, en remplaçant p et a par leurs valeurs

‖−→C +−→
R ‖

R
= 1+ C

R
cos(α)+

(
1

2
− cos(α)2

2

)(
C

R

)2

+
(
−cos(α)

2
+ cos(α)3

2

)(
C

R

)3

+
(
−1

8
+ 3

4
cos(α)2 − 5

8
cos(α)4

)(
C

R

)4

+
(

3

8
cos(α)− 5

4
cos(α)3 + 7

8
cos(α)5

)(
C

R

)5

+O

(
C

R

)6

(II.20)

Et l’on a F = ||−→R +−→
C ||−R d’aprèsII.15. D’où

F = Ccos(α)+
(

1

2
− cos(α)2

2

)
C2

R
+

(
−cos(α)

2
+ cos(α)3

2

)
C3

R2

+
(
−1

8
+ 3

4
cos(α)2 − 5

8
cos(α)4

)
C4

R3
+

(
3

8
cos(α)− 5

4
cos(α)3 + 7

8
cos(α)5

)
C5

R4
+O

(
C6

R5

) (II.21)

Etude du premier terme de l’AICM. Il est habituel en géophysique de se limiter à
l’ordre 1 du développement (Blakely, 1995). Ce terme, que l’on note F1 ou AICM1 peut
alors être assimilé à F, d’où

F ≈ F1 (II.22)

D’après l’équation II.22, on peut déduire que

F1 =−→ρ .
−→
C (II.23)
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F1 est parfois appelée anomalie de projection (dans la direction du champ régional)
(Fleury, 2011, P33) puisque ρ représente les cosinus directeur du champ régional dans le
repère géographique. Cela permet également de distinguer F1 de F qui est l’anomalie du
champ total.

On remarque également que F1 porte une information angulaire selon la valeur de
alpha. On a donc F1 > 0 si α ∈ [0; π2 ] ou [ 3π

2 ;2π] (figure II.8) et F1 < 0 sinon, ce qui graphi-
quement peut se traduire comme indiqué sur la figure II.9.

B

R
F

F1

C α

  ε

FIGURE II.8 – Schéma représentatif de la composition vectorielle menant à F1 > 0

B

R

F
F1

α

  ε

C

FIGURE II.9 – Schéma représentatif de la composition vectorielle menant à F1 < 0

Notons donc que F1, l’anomalie de projection est d’une grande importance puisqu’elle
permet de passer de la mesure in-situ F à la norme du champ d’anomalie C lorsque l’ap-
proximation F ≈ F1 est vérifiée. C’est cette hypothèse et l’expression II.23 qui permettront
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les développements mathématiques de la suite de nos travaux. C’est pourquoi nous étu-
dierons la validité de cette approximation dans la suite. Dans ce cas il peut être intéressant
de réécrire l’expression de F en fonction de F1 (Fleury, 2011, P35)

F = F1 +
(
C2 −F2

1

)
.

1

2R
+ (

F3
1 −C2F1

) 1

2R2
+

(
3C2F2

1 −
C4

2
− 5

2
F4

1

)
1

4R3

+
(

3

2
F1C4 −5C2F3

1 +
7

2
F5

1

)
1/R4 +O

(
C6

R5

) (II.24)

En ré-écrivant II.24,on peut mettre en évidence la différence entre F et F1 et donc
mieux quantifier l’erreur entre les deux. On a alors

F−F1

R
= (C2−F2

1)
1

2R2
+(F2

1−C2F1)
1

2R3
+

(
3C2F2

1 −
C4

2
− 5

2
F2

1

)
1

4R4
+

(
3

2
F1C4 −5C2F3

1 +
7

2
F5

1

)
1

4R5
+O(

C6

R6
)

(II.25)

Il est alors possible de mettre cette différence sous une forme plus compacte

F−F1

R
= si n2α.

i n f∑
i=0

(
C

R

)n+2

.Qn(cosα) (II.26)

Avec Qn un polynome de degré n en cosα

Les premiers termes s’écrivent Q0 = 1

2
,Q1 =−1

2
cosα, Q2 = 1

8
(−1+5cos2α), Q3 = 1

16
(6cosα−

14cos2α) et Q4 = 1

32
(2−28cos2α+42cos4α)

Etude du second terme de l’AICM. L’anomalie d’ordre deux, que l’on notera F2 par
similarité s’écrit

F2 = Ccos(α)+
(

1

2
− 1

2
cos2(α)

)
C2

R
(II.27)

que l’on peut écrire

F2 = Ccos(α)+ si n2(α)
C2

2R
(II.28)

Enfin, on peut écrire F2 en fonction de F1

F2 = F1 + (C2 −F2
1)

1

2R
(II.29)

L’expression de F2 est intéressante, car elle reste simple et permet d’appréhender la va-
lidité de l’approximation F ≈ F1 en particulier dans le cas défavorable ou l’angle α sur la

figure II.8 s’approche de
π

2
puisque l’on a alors F1 ≈0 mais F n’est pas nul.

De façon plus visuelle et géométrique, on peut voir F2 comme la somme de deux
termes. D’une part F1, la projection dans la direction du champ de référence. D’autre part,
le carré de la projection dans la direction orthogonale du champ. On peut donc penser
que l’anomalie d’ordre 2 est plus intéressante car semblant couvrir plus de cas de figures.
Cependant, cette dernière ne permet plus de relier directement F à C c’est pourquoi on
lui préfère généralement F1.
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Validité de l’approximation pour notre cas d’étude et étude de quelques cas particu-
liers. Les anomalies rencontrées en géophysique sont souvent faibles car mesurées en
altitude (aéro-magnétisme) ou représentatives d’objets faiblement aimantés, ce qui ne
sera pas notre cas d’étude. Il est donc nécesaire de vérifier la validité de l’approximation
de l’AICM dans ce cas particulier.

Nous nous focalisons dans un premier temps sur F1. Il a été établi (Fleury, 2011, P39)
l’expression exacte de F. On a donc

F−F1 = 1

2R
(C2 −F2) (II.30)

Remarquons que C2 −F2 est toujours positif (= 2BR(1− cos(ε))) avec ε l’angle entre B
et R. On a donc F ≥ F1, c’est à dire que l’on surestime F1 en l’égalisant à F. Remarquons
également que F = F1 quand cos(ε) = 1 c’est à dire ε= 0. Physiquement, cela correspond à

une situation très particulière où le champ d’anomalie
−→
C est dans la direction du champ

régional
−→
R .

D’après les équations II.15 et II.13 ,

F =
√

R2 +C2 +2RCcos(α)−R (II.31)

On a R−C > 0 ,d’où un premier encadrement de F :

−C < F < C (II.32)

Si l’on s’intéresse plus précisément à F−F1, alors

F−F1 =
√

R2 +C2 +2RCcos(α)−R−Ccos(α) (II.33)

Une étude de fonction montre que le maximum de F−F1 est
C2

2R
et qu’il est atteint

pour α0 = acos(− C

2R
) Une application numérique montre qu’avec C = 1000nT et R =

50000nT, (F − F1)max = 10002

2∗50000
= 10nT Cette différence est atteinte pour α0 = 90.6°,

ce qui confirme bien que la différence est maximale pour un angle α proche de
π

2

Cette différence représente 1% de la norme de l’anomalie, ce qui reste raisonnable. Il
est clair que pour un champ régional donné, plus l’anomalie sera grande, moins on pourra
assimiler F1 à F. On présente dans le tableau suivant l’écart maximum F−F1 pour diffé-
rentes amplitudes d’anomalies dans les cas extrêmes du champ magnétique terrestre.

On pourra garder en tête que pour un champ régional de norme environ 50,000 nT
(cas de Strasbourg), la différence (F−F1)max devient non négligeable pour des anomalies
supérieures à 10,000 nT.

II.2.1.3 Les bonnes pratiques en géophysique

Afin de garantir des mesures de bonne qualité un certain nombre de procédures sont
nécessaires. Il n’existe pas de standard international normalisé et l’on s’adapte en gé-
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C (F−F1)max pour Rmi n = 20,000nT (F−F1)max pour Rmax = 50,000nT
1000 25 10

10,000 2500 1000
20,000 10,000 4000
50,000 62,500 25,000

TABLEAU II.3 – Tableau récapitulant les écart F−F1 en fonction de la norme de l’anomalie et de la
norme du champ terrestre

néral au jeu de données considéré. Néanmoins, certaines de ces procédures sont réali-
sées presque à chaque fois par les contracteurs et regroupées sous le terme de bonnes
pratiques. Si certaines sont communes à tous les appareils de mesure, nous verrons que
d’autres sont spécifiques aux capteurs fluxgate ou au porteur considéré (homme, avion,
etc.. . . )

Procédures habituelles de QA/QC. Le champ magnétique terrestre que l’on mesure lors
de levés varie lentement dans le temps, c’est pourquoi l’on se doit de compenser cette va-
riation. Ceci est en général réalisé avec un magnétomètre dit « de base », fixe et qui se
situe idéalement à l’intérieur de la zone cartographiée. A défaut, on pourra utiliser le ré-
seau d’observatoires magnétiques mondial InterMagnet. Il est constitué par des dizaines
de stations qui enregistrent en continu le champ magnétique et diffusent les données
presque en temps réel et en libre accès via un site web. L’ordre de grandeur de ces va-
riations est de quelques nT/h, mais il peut se produire des variations plus fortes, no-
tamment en cas d’orage solaire. Certains de ces orages sont restés célèbres pour leur
conséquence sur le réseau électrique national Québécois (https://fr.wikipedia.org/
wiki/C389ruption_solaire_de_1989).

Le second paramètre dont on doit tenir compte lors d’un levé est l’amplitude du champ
régional. Nous avons vu qu’en géophysique, on mesure B auquel on retranche R pour ob-
tenir F. Il est donc nécessaire d’avoir un modèle de R global et fiable. Il existe plusieurs
modèles globaux à l’heure actuelle, l’IGRF (Thébault et al., 2015), le WMM (Chulliat, 2015)
et le EMM (Enhanced Magnetic Model) qui est une version améliorée du second modèle.

Chacun de ces modèles est mis à jour régulièrement (en général, tous les 5 ans) avec
le calcul des nouveaux paramètres. Ils englobent toutes les mesures réalisées en observa-
toire magnétique ainsi que celles obtenues par satellite pour générer à l’aide d’un modèle
en harmoniques sphériques d’ordre élevé des zones de champ avec une valeur définie.

Dans le cas (fréquent) où les mesures sont réalisées par avion, il faut bien évidemment
tenir compte de l’influence de la structure de ce dernier sur les capteurs, puisqu’il modifie
localement la valeur du champ. On pourrait penser que l’intégration d’un filtre passe bas
suffit à couper les signaux haute fréquence engendrés par l’avion (Balsley, 1952). Cepen-
dant nous verrons que c’est en pratique plus compliqué que cela, d’où l’apparition d’une
procédure spécifique qui porte le nom de compensation du porteur. Nous l’abordons en
détails dans le paragraphe suivant.

Enfin, il est d’usage de définir un plan de mesure (ou de vol) pour s’assurer de la
couverture totale d’une zone et de l’avancement du levé. Il s’agit en général de formes
rectangulaires à l’intérieur desquelles chaque ligne représente un profil de mesure. Il est
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habituel de faire N lignes normales appelées profils et M lignes transversales que l’on ap-
pelle traverses. L’intérêt est d’obtenir la mesure du champ au même endroit dans deux
directions différentes. En effet, quel que soit le porteur, il embarque en général une ai-
mantation résiduelle dont le champ magnétique perturbe les mesures. Le contrôle de la
variation du champ aux points de croisement permet de réduire une partie de ces défauts
(Green, 1983).

Spécificités liées à l’utilisation de capteurs fluxgates. Les capteurs fluxgates, malgré un
avantage en termes de portabilité, restent très peu utilisés pour les cartographies magné-
tiques. En effet, comme nous l’avons vu au chapitre 1( I.1.3.3 ) leur conception repose
sur la mesure des composantes du champ par trois sondes orthogonales. Ces sondes pré-
sentent trois types d’erreurs (https://www.bartington.com).

— Orthogonalité non parfaite. Pratiquement, il est très difficile pour le constructeur
de placer ces sondes parfaitement orthogonalement.

— La linéarité n’est pas parfaite, c’est-à-dire que la mesure ne suit pas exactement la
variation du champ (valeur de pente pas exactement à 1)

— Il existe un offset sur les mesures. C’est-à-dire qu’en champ nul les sondes indiquent
une valeur non nulle.

Calibration. L’idée qui a été développée (Olsen et al., 2003) est de tenir compte de ces
erreurs dans l’équation permettant le calcul du champ à partir des composantes afin de
pouvoir les corriger. En faisant l’hypothèse que le champ est constant à l’endroit consi-
déré et que toutes les erreurs de mesures proviennent de ces trois sources pour chacune
des sondes, il est possible d’établir l’équation (Munschy et al., 2007) :

F = S ∗P∗B+O (II.34)

avec F le champ magnétique mesuré par les trois sondes du capteurs. S la matrice des
sensibilités de sondes, P la matrice de passage du repère du capteur (non orthogonal) à
un repère orthogonal et O le vecteur des offsets.

Il s’agit donc d’établir un modèle qui permet de déterminer ces paramètres, c’est ce
que l’on appelle la calibration (du capteur). Il existe plusieurs façon de voir mathémati-
quement le problème (Auster et al., 2002 ; Merayo et al., 2001 ; Brauer et al., 2002).

Cette calibration peut être scalaire si l’on utilise seulement la norme du champ en
entrée ou vectorielle si l’on utilise ses trois composantes (Olsen et al., 2003).

Une fois les paramètres obtenus, on recalcule le champ à partir des composantes cor-
rigées de leur erreur, que l’on compare à sa valeur avant correction. Pratiquement, cette
procédure peut se faire sur le terrain en quelques minutes : il s’agit de faire varier l’attitude
d’un capteur selon les trois directions de l’espace autour d’un point fixe. Il est important
de noter que la procédure ne nécessite pas l’utilisation d’une centrale d’attitude.

Compensation. Nous avons vu comment corriger les erreurs liées aux capteurs. Cepen-
dant lors d’une mesure en conditions réelles, un autre type de perturbation apparait : l’in-
fluence du porteur. On englobe ici sous le terme porteur, tout l’équipement qui sert à la
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mesure (électronique, batterie), la positionner (système GNSS) mais également le porteur
utilisé (sac à dos, avion) puisque ce dernier comprend en général des parties métalliques
qui génèrent un champ magnétique «parasite». On range ces perturbations en trois types
(Leliak, 1961).

— Les champs permanents : Ils sont liés à l’emport d’une aimantation permanente.
Leur effet sur le capteur est identique quelque soit l’attitude du capteur puisqu’ils
sont rigidement reliés à ce dernier et donc immobiles dans le repère du capteur.

— Les champs induits : Ils sont liés au type de matériau utilisé, si le champ induc-
teur est fixe au point considéré, en raison du mouvement du capteurs, ils sont vus
comme variables.

— Les champs hautes fréquences : ils proviennent de l’établissement d’un courant
dans des éléments métalliques mis en mouvement (rapide) dans un champ induc-
teur (courants de Foucault). Ce type de perturbation n’est en général pas pris en
compte.

Dans le cadre de la compensation, on tente de s’affranchir des deux premiers types de
champs. On voit qu’il est facile de compenser le champ permanent puisque fixe et donc
semblable à l’offset mentionné plus haut. Pour les champs induits (Leach, 1979) a montré
qu’il est possible d’écrire

−→
H i nd = Q∗B (II.35)

où Q est une matrice triangulaire inférieure.

On peut inclure ces effets dans l’équation écrite plus haut et obtenir de la même ma-
nière un problème inverse à neuf paramètres, qui une fois calculés permettent de s’af-
franchir de l’effet du porteur. En pratique, il s’agit d’une seule et même opération pour
calibrer le capteur et compenser les aimantations du porteur. Celle-ci est réalisée de fa-
çon systématique en début et fin d’acquisition. Nous etudierons la variation des différents
paramètres plus en détails au chapitre 5.

II.2.2 Interprétation des données et opérateur de méthodes potentielles

Nous avons évoqué dans la partie acquisitions quelques bonnes pratiques que l’on
pourrait qualifier de pré-traitement et qui sont en général effectuées au fil de l’eau, du-
rant la campagne de mesure. Nous abordons dans ce paragraphe les interprétations qui
sont réalisées une fois l’acquisition terminée. Le but général est de mettre en évidence
les caractéristiques géologiques du sous-sol grâce à un ensemble d’outils que nous dé-
taillons.

II.2.2.1 Calcul des grilles de données

Les données bien qu’acquises avec une fréquence d’échantillonnage fixe ne sont pas
espacées de façon régulière spatialement. Afin de faciliter le traitement numérique de ces
données, on utilise un algorithme de « mise en grille » des données. Celui-ci est basé sur
différents critères (D’Errico, 2008).
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104 Calibration

Sensibilité Offset   Angle (°)

Sonde X 0.999431 (+/-0.000002)   -2.2 (+/-   0.1)  -0.043997 (+/-  0.000096)

Sonde Y 1.000669 (+/-0.000001)  -20.2 (+/-   0.1)   0.063644 (+/-  0.000200)

Sonde Z 0.999694 (+/-0.000003)   -1.1 (+/-   0.1)  -0.065707 (+/-  0.000164)

mean = 47590.7 std =    29.4 /     0.5

Champ mesuré
Valeur IGRF
Champ corrigé

FIGURE II.10 – Exemple de calibration réalisée avec un capteur Bartington. L’écart type du champ
mesuré est de 29.4 nT et celui du champ corrigé de 0.5 nT

II.2.2.2 Opérateurs de méthodes potentielles

En travaillant à partir de l’AICM (F) et sur des objets de formes complexes, il n’est pas
simple de remonter à l’aimantation. C’est sans doute pourquoi en géophysique, de nom-
breux outils mis en place cherchent davantage à caractériser des structures qu’à tenter de
quantifier l’aimantation d’une zone. Un grand nombre d’outils mathématiques ont été
développés au cours du temps et on en présente ici les principaux. Un traitement plus
complet est présenté dans (Blakely, 1995). Pour les cas d’applications, on pourra consul-
ter Fleury (2011) pour la géologie, Mercier de Lépinay (2019) pour un contexte volcanique,
Alkhatib-Alkontar (2015) et Gavazzi (2015) pour l’archéologie, ainsi que Nodot (2014) et
Le Maire (2017) pour les UXO (munitions non explosées).

Quelques notions sur le domaine spectral. Nous avons jusqu’ici abordé les phénomènes
physiques sous leur aspect spatial. Il existe un autre domaine, le domaine spectral ou
fréquentiel, qui s’intéresse à l’analyse des phénomènes physiques en fonction des fré-
quences.

C’est l’idée des travaux de J. Fourier qui ont connu un très large succès. On associe
à une fonction g d’une variable spatiale x, une nouvelle fonction G (u) que l’on appelle
transformée de Fourier et dont la variable peut s’interpréter comme la fréquence. Il s’agit
d’une transformation mathématique qui permet de représenter le même signal d’une ma-
nière différente et en proposant un cadre de travail favorable pour un certain nombre de
transformations. En effet, le domaine spectral utilise la fonction exponentielle qui pos-
sède des propriétés de calcul intéressantes.

On définit donc la transformée de Fourier de la fonction g (de la variable x) . En posant
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u = 2π f , avec f la fréquence, on a

G (u) =
∫ +∞

−∞
g (x).e−i uxd x (II.36)

De la même manière, on définit la transformée de Fourier inverse qui permet de pas-
ser du domaine fréquentiel au domaine spatial.

g (x) = 1

2π

∫ +∞

−∞
G (u).e i uxdu (II.37)

Si l’on a une fonction à trois variables g(x,y,z), (u,v,w) représentent les pulsations as-
sociées dans le domaine spectral. On peut alors écrire

G (u, v, w) =
Ñ +∞

−∞
g (x, y, z).e−i (ux+v y+w z)d xd yd z (II.38)

g (x, y, z)) = 1

(2π)3

Ñ +∞

−∞
G (u, v, w).e i (ux+v y+w z)dud vd w (II.39)

En pratique, on travaille avec la transformée de Fourier discrète sous l’hypothèse que
le théorème de Shannon-Nyquist est respecté (Shannon, 1998) et que la fonction est pé-
riodique. Soit gk et Gu les représentations discrètes de g et de sa transformée et soit N le
nombre d’échantillons. On a

Gu =
N−1∑
k=0

gk e−i u k
N (II.40)

De même

gk = 1

2πN

N−1∑
u=0

Gue i k u
N (II.41)

Opérateur de prolongement. Les mesures acquises le sont généralement dans un plan
horizontal. Cependant, on peut vouloir, pour diverses raisons, recalculer l’anomalie à une
hauteur différente. On utilise pour cela un outil de prolongement, utilisé en général vers
le haut (en s’éloignant des sources).

Soit un champ régional constant et C(x, y, z) l’anomalie considéré, avec C << R (hypo-
thèse de l’AICM), alors C satisfait l’équation de laplace en dehors des sources (Henderson
and Zietz, 1949)

∂2C

∂x2
+ ∂2C

∂y2
+ ∂2C

∂z2
= 0 (II.42)

Ce qui en spectral donne, avec Ĉ l’expression spectrale de C
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− (u2 + v2)Ĉ(u, v, z0)+ ∂2Ĉ(u, v, z0)

∂z2
= 0 (II.43)

On peut alors établir

Ĉ(u, v, z0) = Ĉ(u, v,0)ez0
p

u2+v2
(II.44)

Le plan des mesures étant définit par défaut en z=0, on peut écrire l’opérateur de pro-
longement :

G Pr ol ong ement = ez0
p

u2+v2
(II.45)

Dérivée directionnelle. Il est intéressant de rappeler ici l’expression de la dérivée dans
une direction de l’espace, puisqu’on l’utilisera par la suite. Soient a, b et c les cosinus
directeurs reliés au vecteur −→α , on a

∂

∂−→α = a
∂

∂x
+b

∂

∂y
+ c

∂

∂z
(II.46)

que l’on peut traduire dans le domaine spectral par

∂Ĉ

∂−→α =−i (au +bv + cw)Ĉ (II.47)

On voit une fois de plus apparaître ici la notion de cosinus directeur. L’intérêt que l’on
peut avoir à écrire les équations du champ en fonction des cosinus directeurs de l’aiman-
tation ou du champ régional est que l’on va ensuite appliquer un certain nombre d’opé-
rateurs qui nécessitent une dérivation ou une intégration dans la direction du champ ou
de l’aimantation.

On rappelle également qu’en domaine spectral, la dérivation ou l’intégration repré-
sentent respectivement une multiplication ou une division. Le domaine spectral propose
donc un cadre très favorable pour l’intégration et/ou la dérivation de signaux dans une
direction donnée. Enfin, comme la transformée de Fourier du champ d’anomalie satis-
fait l’équation de Laplace, on a u2 + v2 +w 2 = 0. Il est donc possible et relativement facile
d’obtenir un ordre n de dérivation d’une carte grâce à

G Der i vati on =
(
−i

(
au +bv + c

√
u2 + v2

))n
(II.48)

Signalons qu’il est même possible d’appliquer un ordre non entier de dérivation ou d’in-
tégration (Cooper and Cowan, 2003).

Réduction au pôle. L’une des difficultés d’interprétation de l’anomalie est liée au fait
que sa forme est variable selon la direction du champ régional et l’aimantation de l’ob-
jet créant cette dernière. On remarque notamment que le maximum de l’anomalie n’est
pas, sauf cas particulier, situé à l’aplomb de la source. Ce cas particulier est réalisé lorsque
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l’aimantation de l’objet est verticale et que le champ régional est également vertical. Afin
de faciliter l’interprétation et ramener l’anomalie dans un référentiel commun, Baranov
(1957) a introduit un outil appelé la réduction au pôle ou double réduction au pôle, puisque
l’on simule une aimantation verticale dans un champ vertical. D’autres travaux ont éga-
lement été réalisés par la suite (Baranov and Naudy, 1964 ; Bhattacharyya, 1965).

La réduction au pôle est un opérateur qui s’applique également en domaine spectral,
pour appliquer l’opérateur, il faut alors simplement multiplier le signal par l’opérateur
dont l’équation est dans le cas général :

G DRP =
p

u2 + v2

i L̂u + i M̂v − N̂
p

u2 + v2
.

p
u2 + v2

i l̂u + i m̂v − n̂
p

u2 + v2
(II.49)

avec L̂,M̂,N̂ les cosinus directeurs du champ magnétique régional et l̂ ,m̂, n̂ les cosinus
directeurs de l’aimantation.

On voit bien deux termes successifs qui servent pour l’un à simuler une aimantation
verticale et pour l’autre un champ régional vertical. Dans le cas d’une aimantation pure-
ment induite, les cosinus directeurs sont identiques et l’on a alors :

G DRP =
( p

u2 + v2

i L̂u + i M̂v − N̂
p

u2 + v2

)2

(II.50)

Dans le cas où la direction de l’aimantation est inconnue (aimantation rémanente
importante), il n’est pas possible d’appliquer la partie de l’opérateur correspondant à l’ai-
mantation. On a alors une simple réduction au pôle où l’on simule le signal tel qu’il serait
mesuré au pôle en champ régional vertical

G SRP =
p

u2 + v2

i L̂u + i M̂v − N̂
p

u2 + v2
(II.51)

Autres opérateurs de méthodes potentielles. Il existe de nombreux autres opérateurs
pouvant s’appliquer en complément de ceux présentés ici.

— L’opérateur de tilt angle est défini comme l’arc tangente du rapport de la dérivée
verticale de l’anomalie du champ total avec le module de son gradient horizontal.
(Miller and Singhb, 1994 ; Salem et al., 2008). L’opérateur appliqué à l’anomalie F
s’écrit

Ti l t = t an−1


∂F
∂z√(

∂F
∂x

)2 +
(
∂F
∂y

)2

 (II.52)

— Le signal analytique se base sur la variation de l’anomalie magnétique via ses déri-
vées partielles. Il présente la propriété intéressante d’être une fonction symétrique
dont le maximum est à l’aplomb d’une variation latérale d’aimantation. (Nabighian,
1972, 1984).
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Sa =
√
∂F

∂x

2

+ ∂F

∂y

2

+ ∂F

∂z

2

(II.53)
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Le but de ce chapitre est d’établir un ensemble d’équations et de méthodes d’interpré-
tation que nous utilisons dans la suite du manuscrit. Afin de faciliter la lecture partielle
de la thèse (chapitre par chapitre), nous faisons délibérément le choix de présenter ici
les parties théoriques et quelques exemples synthétiques illustrant le propos mathéma-
tique. L’essentiel des modélisations numériques et expérimentations sera présenté dans
le chapitre IV.

Nous commençons par introduire le dipôle magnétique, la source la plus simple de
champ magnétique existant. Nous présentons ses principales caractéristiques, à com-
mencer par le moment dipolaire. Nous présentons ensuite l’expression du champ généré
par un dipôle dans le domaine spatial et évoquons les liens entre champ et potentiel en
rappelant certains résultats bien connus. Afin d’expliciter au mieux le propos, quelques
exemples d’anomalies dipolaires caractéristiques sont présentés.

Dans un second temps, nous développons les travaux réalisés sur la couche équiva-
lente. On cherche dans cette partie à modéliser la matière par des géométries simples et
qui utilisent le modèle du dipôle. Nous verrons également que la couche équivalente peut
se révéler très utile pour permettre de passer de la mesure en norme vers les composantes
du champ.

Dans la suite du chapitre, différents modèles de sources aimantées sont présentés,
nous abordons leurs spécificités mathématiques et tentons de mettre à profit ces outils
venant de la géophysique pour des problématiques de magnétisme du navire. Dans tout
ce chapitre, nous tentons de garder une double approche géophysique et magnétisme du
navire afin de mettre en évidence les synergies existantes. Enfin, nous faisons quelques
rappels sur les méthodes inverses et leur application dans le cadre de nos travaux.

III.1 Théorie du dipôle magnétique

Il existe deux façons de définir le dipôle magnétique d’après Brissonneau (1997). Nous
présentons ici l’approche dite ampérienne de la boucle de courant qui nous semble phy-
siquement plus naturelle.

III.1.1 Définition du moment magnétique élémentaire et de l’aimanta-
tion

On considère un dipôle à l’origine d’un repère cartésien (O, x, y, z) représenté par une
boucle de courant, notée C0 et alimentée par un courant I0. Soit Q un point de la boucle

et
−→
dl le déplacement élémentaire en ce point.

On définit le vecteur surface de cette boucle par :
−→
S = 1

2

∮
C0

−−→
OQ∧−→

dl

En considérant que cette boucle est circulaire, on a
−→
S = 1

2

(∮
C0

r 2dα

)
−→nS , avec −→nS la

normale de la surface et dα l’élément d’angle.

On peut alors calculer l’intégrale le long de la boucle qui donne
−→
S =π.R2−→nS . On définit
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Q
dl

O

m0

I0

C0

FIGURE III.1 – Schéma illustratif du dipôle.

alors le moment dipolaire ou moment magnétique élémentaire par −→m0 = I0
−→
S = m0

−→nS ,
avec m0 = I0πR2 en A.m2.

Par analogie avec ce qui a été fait pour le champ régional sur la figure II.6, on peut
définir dans le repère géographique (figure III.2)

— mh la projection dans le plan horizontal de m0

— d la déclinaison du moment, i. e l’angle entre Ox et −−→mh

— i l’inclinaison, i.e l’angle entre −−→mh et −→m0

mh

x

y

z

O

m0

mz

d

i

FIGURE III.2 – Schéma de la projection de m0 dans le repère géographique (O, x, y, z)

Les cosinus directeurs du vecteur −→m0 sont alors

l̂ = cosi cosd
m̂ = cosi si nd
n̂ = si ni

(III.1)

Et l’on note µ̂= (l̂ ,m̂, n̂) le vecteur unitaire directionnel de −→m0.

Cette notion de moment dipolaire magnétique peut être généralisée pour des objets
aimantés. On introduit alors la notion de moment magnétique par unité de volume, qui
définit l’aimantation. On a donc pour l’aimantation

−→
M =

−→m0

V
(III.2)

Avec V le volume de l’objet considéré.
−→
M s’exprime donc en A.m−1.
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III.1.2 Origine et définition du potentiel

Le dipôle magnétique élémentaire que nous avons présenté crée un champ magné-
tique. Ce champ présente deux caractéristiques intéressantes

— il dérive d’un potentiel scalaire ;

— il dérive d’un potentiel vectoriel.

III.1.2.1 Potentiel scalaire

Soit
−→∇ l’opérateur gradient, c’est à dire que

−→∇ =
(
∂�
∂x

,
∂�
∂y

,
∂�
∂z

)
. En théorie du potentiel,

on montre qu’il existe une fonction scalaire U telle que

−→
C (r ) =−−→∇ .U(r ) =



∂U(r )

∂x
∂U(r )

∂y
∂U(r )

∂z

(III.3)

Par analogie avec le potentiel créé par un dipôle électrique (Fleury, 2011), on peut
écrire

U(−→r ) =−µ0

4π
−→m0.

−→∇ (
1

r
) (III.4)

avec µ0 la perméabilité magnétique du vide, µ0 = 4π.40−7kg .m.A−2s−2. Sous forme déve-
loppée en composantes, le potentiel scalaire s’écrit

U(x, y, z) =−µ0

4π
m0

(
l̂
∂

∂x
+m̂

∂

∂y
+ n̂

∂

∂z

)
1√

x2 + y2 + z2
(III.5)

D’où finalement

U(x, y, z) =−µ0m0

4π
.

l̂ x +m̂y + n̂z

(x2 + y2 + z2)
3
2

(III.6)

En posant ∇−→
M
= M̂.

−→∇ = 1

M

Mx

My

Mz



∂U(r )

∂x
∂U(r )

∂y
∂U(r )

∂z


En utilisant la notion d’opérateur d’intégration oblique dans la direction de l’aimanta-

tion. On peut définir une nouvelle fonction que l’on appelle super-potentiel (Fleury, 2011)
et qui du point de vue géophysique est une forme de fonction qui correspond au poten-
tiel gravimétrique. Le super-potentiel magnétique s’écrit alors, dans le cas d’un dipôle :
µ0.m0

4πr
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III.1.2.2 Potentiel vectoriel

Pour une distribution de courant stationnaire, il existe un champ de vecteurs
−→
U vect

définis en chaque point, continu et dérivable tel que le champ d’anomalie s’écrit :
−→
C (r ) =−→∇ ∧−→

U vect

En gardant la boucle de courant comme modèle dipolaire, on peut écrire le potentiel
au point P(x, y, z) :

−→
U vect (P) = µ0

4π

∮
C0

I
−→
dl

QP
(III.7)

Q
dl

O

m0

I0

C0
θ er

P

FIGURE III.3 – Schéma pour un potentiel vecteur

ce qui donne après calculs

−→
U vect (−→r ) = µ0

4π

−→m0 ∧−→er

r 2
(III.8)

Que l’on peut écrire en repère cartésien :

−→
U vect (−→r ) =− µ0

4πr 3

m̂z − n̂y
n̂x − l̂ z
l̂ y −m̂x

 (III.9)

III.1.3 Champ magnétique engendré par un dipôle

Historiquement, la notion de champ magnétique créé par un dipôle, bien qu’iden-
tique, utilise des définitions différentes en magnétisme du navire et en géophysique. Nous
en établissons ici une synthèse.

III.1.3.1 Magnétisme du navire

Il est possible de calculer
−→
C à partir des deux potentiels, nous le présentons ici à partir

du potentiel vecteur.
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Rappelons le repère utilisé (figure II.3). On notera−→mL,−→mT,−→mV les composantes du mo-
ment magnétique dipolaire (de la même manière que les composantes de l’aimantation).
On cherche à donner l’expression du champ produit en P(x, y, z) par un dipôle situé à
l’origine du repère (figure III.4) .

X

Y

Z

mL

mV mT P

O
r0 r

FIGURE III.4 – Repère du navire et composantes du moment magnétique dipolaire associées.

On pose −→m0 =−→mL +−→mT +−−→mV

en utilisant III.8 et
−→
C = r ot (

−−−→
Uvect ) =−→∇ ∧−−−→

Uvect , on obtient

−→
C (x, y, z) =



Cx(x, y, z) = µ0

4π
[
x2 + y2 + z2

] 5
2

(
(2x2 − y2 − z2).mL +3x y.mT +3xz.mV

)
Cy (x, y, z) = µ0

4π
[
x2 + y2 + z2

] 5
2

(
3x y.mL + (2y2 −x2 − z2).mT +3y z.mV

)
Cz(x, y, z) = µ0

4π
[
x2 + y2 + z2

] 5
2

(
3xz.mL +3y z.mT + (2z2 −x2 − y2).mV

)
(III.10)

III.1.3.2 Géophysique

En reprenant l’expression du potentiel III.6 et en posant m̃0 = m0.µ0

4π
, on a (Fleury,

2011, P59)

U(−→r ) = m̃0
λ

r 3
(III.11)

avec λ= l̂ x +m̂y + n̂z = µ̂.−→r
L’expression d’un dipôle dont le champ dérive d’un potentiel, s’exprime donc de "ma-

nière géophysique"
−→
C (−→r ) =−m̃0

−→∇
(
∇µ

1

r

)
(III.12)
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que l’on peut expliciter en

−→
C (x, y, z) =−m̃0


∂

∂x
∂

∂y
∂

∂z


(

l̂ x +m̂y + n̂z

(x2 + y2 + z2)
3
3

)
(III.13)

D’où finalement

−→
C (x, y, z) =− m̃0

(x2 + y2 + z2)3

l̂ (x2 + y2 + z2)
3
2 −3x(l̂ x +m̂y + n̂z)

(
x2 + y2 + z2

) 1
2

l̂ (x2 + y2 + z2)
3
2 −3y(l̂ x +m̂y + n̂z)

(
x2 + y2 + z2

) 1
2

l̂ (x2 + y2 + z2)
3
2 −3z(l̂ x +m̂y + n̂z)

(
x2 + y2 + z2

) 1
2

 (III.14)

que l’on peut simplifier en

−→
C (x, y, z) =− m̃0

(x2 + y2 + z2)
5
2

l̂ (−2x2 + y2 + z2)−3m̂x y −3n̂xz
m̂(x2 −2y2 + z2)−3l̂ y x −3n̂y z
l̂ (x2 + y2 −2z2)−3l̂ xz −3m̂z y

 (III.15)

On voit clairement apparaître sous cette forme les termes de l’expression III.10. De
façon plus condensée, sous forme vectorielle, on peut écrire

−→
C (−→r ) =−m̃0

r 5

(
µ̂r 2 −3(µ̂.−→r )−→r )

(III.16)

En continuant dans cette voie, on peut d’ailleurs écrire le champ magnétique produit
par un dipôle en (x0, y0, z0) sous la forme élégante d’un produit de convolution (Gunn,
1975 ; Bhattacharyya and Chan, 1977).

−→
C (−→r ) =−m̃0δ(−→r −−→r0)∗−→∇

(
∇µ̂

1

r

)
(III.17)

avec δ représentant la distribution de Dirac. Cela nous permet par ailleurs d’obtenir l’ex-
pression plus générale du champ créé en P(x, y, z) par un dipôle située en −→r0

−→
C (−→r ) =− m̃0

∥ −→r −−→r0 ∥5

 l̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(x −x0)λ0

m̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(y − y0)λ0

n̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(z − z0)λ0

 (III.18)

avec ∥ −→r −−→r0 ∥=
√

(x −x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2 et λ0 = l̂ (x −x0)+m̂(y − y0)+ n̂(z − z0)

III.1.3.3 Point sur les unités et relations générales

L’équation générale liant l’induction magnétique à l’aimantation et au champ d’exci-
tation s’écrit
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−→
B =µ0

(−→
H +−→

M
)

(III.19)

avec

—
−→
B l’induction magnétique totale mesurée sur le terrain. [

−→
B ] = T

—
−→
H le vecteur champ magnétique d’excitation. [

−→
H] = A.m−1

— et
−→
M le vecteur densité d’aimantation. [

−→
M] = A.m−1

On peut alors décomposer
−→
M en deux termes induit et rémanent comme vu aux cha-

pitres I et II. −→
M =−→

Mi +−→
Mr (III.20)

De même,
−→
H se décompose en deux termes selon que l’origine du champ d’excitation

est interne au matériau ou externe (champ terrestre par exemple).

−→
H =−→

H i nt +−→
Hext (III.21)

Dans le cas d’un matériau ferromagnétique, l’aimantation induite est liée au champ d’ex-
citation par la susceptibilité magnétique χ, sans dimension

−→
Mi = χ−→H (III.22)

On peut alors écrire −→
B =µ0(1+χ)

−→
H +µ0

−→
Mr (III.23)

En définissant µr = 1+χ, la perméabilité relative du milieu, on a alors

−→
B =µ0µr

−→
H +µ0

−→
Mr (III.24)

qui se simplifie encore plus quand le matériau ne possède pas d’aimantation réma-
nente.

Dans le cas où le matériau considéré est anisotrope (Fleury, 2011, P 126), ou que le
matériau présente des formes particulières (Brissonneau, 1997, P 67), la susceptibilité de-
vient un tenseur. On parle alors d’effet démagnétisant ou de champ démagnétisant pour
le matériau. Cela se traduit concrètement par l’existence d’axes pour lesquels la magnéti-
sation est plus facile (ou plus difficile).

III.1.3.4 Etude de quelques cas particuliers

Afin de mieux percevoir l’effet d’un dipôle, nous présentons ici quelques exemples de
mesures synthétiques. Pour la partie magnétisme du navire, nous présentons des profils
de mesures correspondant aux trois composantes des capteurs habituellement position-
nés sous l’eau. Pour la partie géophysique, l’habitude est de travailler en carte, c’est ce
que nous présentons.
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Nous avons vu les deux façons de calculer le champ d’un dipôle. Au cœur de ces for-
mules, il y a le moment dipolaire. L’habitude en magnétisme du navire est de définir ce
moment en le décomposant selon les trois axes du repère du navire. En géophysique,
l’habitude est plutôt de définir un repère géographique et de le décrire dans le repère
sphérique.

On propose ici de rappeler le lien entre ces grandeurs, puisque cela permet une com-
préhension globale.


mL = m0l̂ = m0.cosi cosd
mT = m0m̂ = m0cosi si nd
mV = m0n̂ = m0si ni

(III.25)

Ce qui donne dans le cas d’un dipôle induit les correspondances suivantes

i = I = 0, d = D = 0 ⇐⇒ mL = m0, mT = 0, mV = 0 (III.26a)

i = I = 0, d = D = 90 ⇐⇒ mL = 0, mT = m0, mV = 0 (III.26b)

i = I = 90, d = D = 0 ⇐⇒ mL = 0, mT = 0, mV = m0 (III.26c)

La valeur du moment magnétique a été choisie de façon à générer un signal suffisant
et compatible des ordres de grandeurs traditionnel. On utilisera m0 = 5.1012A.m2, d’où
m̃0 = 5.105

III.1.3.5 En profils et en composantes

Nous présentons ici les différentes composantes obtenues pour un dipôle présentant
un moment magnétique unidirectionnel. Afin de garder de la cohérence avec la partie
suivante, où le dipôle sera induit par le champ régional, on précisera à quel champ régio-
nal/position sur le globe correspond chaque cas.

Les points d’observation (de mesure) du champ s’organisent selon cinq profils égale-
ment espacés de 10 m ce qui reproduit un dispositif de mesure de station fond de mer.

Le plan horizontal des profils est pris à une altitude z=-10 m (axe 0z orienté vers le
bas). Les axes X et Y sont communs pour le dipôle et les capteurs.
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FIGURE III.5 – Géométrie utilisée : on calcule les profils 1 à 5 avec un dipôle à l’origine. On a uti-
lisé une géométrie compatible de celle d’une station de mesure avec 10 m entre capteurs et une
distance verticale de la source aux capteurs égale à 10 m également. La direction de l’aimanta-
tion du dipôle est également indiquée (ici dans le cas d’un champ vertical, on a une aimantation
verticale). Signalons que le profil 3 est bien à Y = 0 et passe à l’aplomb du dipôle.

Au pôle. Plaçons-nous au pôle géomagnétique Nord, le champ est par convention verti-
cal et dirigé vers le bas, d’où une aimantation induite purement verticale. On peut facile-
ment calculer les trois composantes du champ sur les profils. On choisit dans un premier
temps d’afficher chaque composante de haut en bas, avec tous les capteurs représen-
tés, figure IV.27. C’est-à-dire que pour chaque sous-figure, on a représenté la composante
concernée avec, de gauche à droite la composante du capteur 1 à 5. Les couleurs corres-
pondent à celles de la figure III.5.

On observe pour les composantes Cx et Cz des capteurs 1 à 5 un signal identique mais
dont l’amplitude diminue lorsque l’on s’éloigne du dipôle. La composante Z du capteur
présente la plus grande partie positive, deux fois plus importante que la composante Cx

sur le même capteur. Signalons également que la composante Cz est paire sur tous les
capteurs, quand la composante Cx est impaire sur tous les capteurs. Pour la composante
Cy , on observe un signal identique mais de signe opposé entre chaque capteur opposé (1
et 5, 2 et 4). Le signal du capteur 3 est nul. Une autre façon de voir les mêmes courbes est
d’imposer une abscisse commune (figure III.7).
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FIGURE III.6 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation verticale. En bleu le
capteur 1, en rouge le capteur 2, en jaune le capteur 3, en violet le capteur 4, en vert le capteur 5.
L’axe des ordonnées est fixé pour toutes les composantes afin de faciliter la comparaison.
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FIGURE III.7 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation verticale, avec une ab-
cisse commune. L’axe des ordonnées est fixé et identique sur les trois sous-figures.
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FIGURE III.8 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation horizontale dans la di-
rection Nord-Sud. La légende est la suivante : en bleu capteur 1, en rouge le capteur 2, en jaune le
capteur 3, en violet le capteur 4, en vert le capteur 5. L’axe des ordonnées est fixé pour toutes les
composantes afin de faciliter la comparaison.

A l’équateur. On remarque pour les composantes Cx et Cz (figure III.8) qu’il s’agit pour
les 5 capteurs de la même signature mais que l’amplitude varie avec la distance. Plus le
capteur est éloigné du dipôle, plus l’amplitude est faible. Dans ce cas, la composante Cx

est paire sur tous les capteurs, quand la composante Cz est impaire sur tous les capteurs.

On remarque que dans ce cas simple et dans la géométrie symétrique de mesure en-
visagée, les composantes Cx et Cz mesurées sur respectivement les capteurs 1 et 5 et les
capteurs 2 et 4 sont strictement identiques.

Pour la composante Cy , on note que les composantes mesurées sur les capteurs 2 et
4 présentent la même amplitude mais un signe opposé (figure III.9). Idem pour les com-
posantes Cy mesurées sur les capteurs 1 et 5. La composante Cy du capteur 3 est nulle.
De façon générale, on note que l’amplitude de la composante Cy semble être légèrement
plus faible que les deux autres.
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FIGURE III.9 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation horizontale dans la di-
rection Nord-Sud. L’axe des ordonnées est fixé pour toutes les composantes afin de faciliter la
comparaison.
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A Strasbourg. A Strasbourg, les valeurs données par l’IGRF sont environ I = 64° et D = 2°.
Ce qui donne l̂ = 0.44, m̂ = 0.015 et n̂ = 0.90, donc un champ principalement vertical.
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FIGURE III.10 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation induite dans le champ
inducteur de Strasbourg. L’axe des ordonnées est fixé pour toutes les composantes afin de faciliter
la comparaison.

On observe sur la figure III.10 des composantes très proches de celles qu’on avait ob-
servées pour un dipôle au pôle Nord géomagnétique. En effet, le champ de Strasbourg
étant très incliné, la principale composante inductrice est verticale et l’on retrouve donc
le même résultat. On remarque cependant une légère dissymétrie sur les composantes Cx

et Cz (figure III.11). C’est notamment assez visible sur la composante Cz du capteur trois
ou les deux parties négatives sont différentes. Cette différence provient de la composition
des aimantations puisque mT et mL ne sont plus nuls dans ce cas-là.

On remarque la même tendance à la di-symétrie sur tous les capteurs et l’on com-
mence à voir se différencier les courbes de chaque capteur pour cette raison.
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FIGURE III.11 – Composantes (X, Y, Z) du champ créé par une aimantation induite dans le champ
inducteur de Strasbourg. L’axe des ordonnées est fixé pour toutes les composantes afin de faciliter
la comparaison.
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III.1.3.6 Un cas très particulier : le profil central

Nous nous intéressons maintenant au capteur central. Il a déjà été présenté sur les fi-
gures précédents, mais il revêt une importance particulière, c’est pourquoi nous insistons
sur ces courbes typiques. En effet, étant à l’aplomb du dipôle, celui-ci présente quelques
spécificités en termes de composantes mesurées, qui sont liées à la géométrie particu-
lière. C’est traditionnellement ce capteur qui est utilisé pour comprendre l’aimantation
d’un navire car on peut d’après les mesures remonter directement à l’aimantation dans
quelques cas.

D’après III.10, si l’on se place dans le cas où y = 0 et z = z0

Cx

Cy

Cz

= µ0

4π(x2 + z2
0)

5
2

2x2 − z2
0 0 3xz0

0 −x2 − z2
0 0

3xz0 0 2z2
0 −x2

mL

mT

mV

 (III.27)

Dans le cas d’une aimantation selon un des axes du repère, on a donc les cas très
particuliers suivants.

Cas mV = m0, ou I = 90 et D = 0. D’après III.27, on a

−→
C (x, y, z) = µ0

4π(x2 + z2
0)

5
2

 3xz0mv

0
(2z2

0 −x2)mV

 (III.28)

ce qui se traduit graphiquement par les courbes de la figure III.12
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FIGURE III.12 – Composantes Cx , Cy et Cz obtenues sur le profil central pour une aimantation
verticale pure (mT = 0 et mL = 0).
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Cas mL = m0, ou I = 0 et D = 0 D’après III.27, on a

−→
C (x, y, z) = µ0

4π(x2 + z2
0)

5
2

(2x2 − z2
0)mL

0
3xz0mL

 (III.29)

ce qui se traduit graphiquement par les courbes de la figure III.13
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FIGURE III.13 – Composantes Cx , Cy et Cz obtenues sur le profil central pour une aimantation
longitudinale pure (mT = 0 et mV = 0).

On est donc ici en présence des courbes représentatives d’une aimantation longitu-
dinale pure. Elles présentent les mêmes propriétés qu’évoqué précédemment (compo-
sante Bx paire et composante Bz impaire, la composante By est nulle). Il s’agit de la même
courbe.

On note également que la composante Bx est maximale à l’aplomb du dipôle et di-
minue ensuite, quand la composante Bz est nulle à l’aplomb et augmente jusqu’à une
certaine distance avant de rediminuer.
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Cas mT = m0, ou I = 0 et D = 90 Toujours en utilisant III.27, on a

−→
C (x, y, z) = µ0

4π(x2 + z2
0)

5
2

 0
(−x2 − z2

0)mT

0

 (III.30)

Que l’on trace sur la figure III.14.
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FIGURE III.14 – Composantes Cx , Cy et Cz obtenues sur le profil central pour une aimantation
transversale pure (mL = 0 et mV = 0).

III.1.3.7 La vision géophysique : en carte

Il est immédiat de calculer les composantes du champ d’anomalie avec III.15. Il nous
faut cependant calculer l’AICM car, comme on l’a vu plus haut, c’est bien F l’on calcule

suite à la mesure de ||−→B ||.
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A l’aide de III.18, on peut écrire

‖−→C (−→r )‖ =− m̃0

∥ −→r −−→r0 ∥5

∥∥∥∥∥∥
l̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(x −x0)λ0

m̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(y − y0)λ0

n̂ ∥ −→r −−→r0 ∥2 −3(z − z0)λ0

∥∥∥∥∥∥ (III.31)

D’où

‖−→C ‖ = C(−→r ) =− m̃0

∥ −→r −−→r0 ∥5

√
∥ −→r −−→r0 ∥4 .

(
l̂ 2 +m̂2 + n̂2

)+9λ2
0

[
(x −x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2

]
−6λ0 ∥ −→r −−→r0 ∥2

[
l̂ (x −x0)+m̂(y − y0)+ n̂(z − z0)

]
(III.32)

avec l̂ 2 +m̂2 + n̂2 = 1 et (x −x0)2 + y − y0)2 + (z − z0)2 =∥−→r −−→r0 ∥2, il vient

C(−→r ) =− m̃0

∥ −→r −−→r0 ∥4

√
∥ −→r −−→r0 ∥2 +3λ2

0 (III.33)

Néanmoins, c’est bien F que nous déduisons de la mesure de B sur le terrain, il nous
faut donc établir son expression. Dans le cas présent, on connait l’expression analytique
de la source. On peut donc écrire la valeur exacte de l’anomalie du champ total au point
P(x,y,z) engendré par un dipôle, que l’on placera à l’origine pour simplifier l’expression.

En utilisant F = B−R et B =∥−→C +−→
R ∥, il vient

F =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

Rx − m̃0

∥ −→r ∥5

(
l̂ r 2 −3xλ

)
Ry − m̃0

∥ −→r ∥5

(
m̂r 2 −3yλ

)
Rz − m̃0

∥ −→r ∥5

(
n̂r 2 −3zλ

)

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
−

∥∥∥∥∥∥
Rx

Ry

RZ

∥∥∥∥∥∥ (III.34)

que l’on peut réecrire

F =
√[

Rx − m̃0

∥ −→r ∥5

(
l̂ r 2 −3xλ

)]2

+
[

Ry − m̃0

∥ −→r ∥5

(
m̂r 2 −3yλ

)]2

+
[

Rz − m̃0

∥ −→r ∥5

(
n̂r 2 −3zλ

)]2

−R

(III.35)

Au pôle. L’aimantation est verticale.

On observe des courbes symétriques sur Cx et Cy (figure III.16). En effet, les lignes de
champ sont identiques de part et d’autre du dipôle mais sont opposées. Dans le cas de Cz ,
on observe une forme de gaussienne 2D avec un maximum centré à l’aplomb du dipôle.
On retrouve logiquement cette même forme pour F après la projection (figure III.15).
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FIGURE III.15 – Cartes des composantes Cx, Cy et Cz pour un dipôle induit vertical (I=90°, D=0°). En
haut, la carte normale, en bas la vue 3D avec un axe Z correspondant à l’amplitude du signal. Les
lignes en pointillés représentent les profils mesurés dans le cas magnétisme du navire. L’échelle
de couleur est commune pour toutes les figures.

FIGURE III.16 – Carte représentative de l’anomalie du champ total (AICM), pour un dipôle induit
au pôle (I=90°, D=0°).
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A l’équateur On a les cartes de composantes suivantes III.17

FIGURE III.17 – Cartes des composantes Cx, Cy et Cz pour un dipôle induit vertical (I=0°, D=0°). En
haut, la carte normale, en bas la vue 3D avec un axe Z correspondant à l’amplitude du signal. Les
lignes en pointillés représentent les profils mesurés dans le cas magnétisme du navire. L’échelle
de couleur est normalisée et commune pour toutes les figures.

On a représenté ici les trois composantes du champ créé par un dipôle à l’origine. Les
courbes de niveau permettent d’appréhender la géométrie des lignes de champ. On note
notamment la position très particulière du profil 3 ou profil central sur la composante
Cy qui implique une valeur nulle sur tout le profil, comme on l’avait vu plus haut. Après
projection, on obtient la carte d’AICM, figure III.18.

FIGURE III.18 – Carte représentative de l’anomalie du champ total (AICM), pour un dipôle induit
au pôle (I=90°, D=0°).

A Strasbourg L’aimantation induite est majoritairement verticale, mais la déclinaison
est non nulle (2°). On trace les cartes de composantes sur la figure III.19 et l’AICM sur la
figure III.20.
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FIGURE III.19 – Cartes des composantes Cx, Cy et Cz pour un dipôle induit à Strasbourg (I=64°,
D=2°). En haut, la carte normale, en bas la vue 3D avec un axe Z correspondant à l’amplitude
du signal. Les lignes en pointillés représentent les profils mesurés dans le cas du magnétisme du
navire. L’échelle de couleur est normalisée et commune pour toutes les figures. La barre de couleur
représente l’amplitude qui s’exprime en nT.

FIGURE III.20 – Carte représentative de l’anomalie du champ total (AICM), pour un dipôle induit
à Strasbourg (I=64°, D=2°).
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III.1.4 Etude numérique de la différence F-F1

Il est possible pour un dipôle d’établir la valeur exacte de F1 à partir de F1 =−→ρ .
−→
C

F1 =−m̃0

r 5

 L̂
M̂
N̂

 .

 l̂ r 2 −3xλ
m̂r 2 −3yλ
n̂r 2 −3zλ

 (III.36)

d’où

F1 =−m̃0

r 5

[
r 2(l̂ .L̂+m̂.M̂+ N̂.n̂)−3λ(L̂x +M̂y + N̂z)

]
(III.37)

que l’on peut simplifier en posant Λ= L̂x +M̂y + N̂z

F1 =−m̃0

r 5

[
r 2(l̂ .L̂+m̂.M̂+ N̂.n̂)−3λΛ

]
(III.38)

III.1.4.1 Cas d’un dipôle induit

Dans le cas particulier d’un dipôle induit (L̂ = l̂ ,M̂ = m̂etN̂ = n̂) ce qui donne

F1 =−m̃0

r 5

[
r 2 −3λ2] (III.39)

L’expression analytique de la différence dans le cas du dipôle induit s’écrit alors :

F−F1 =
√[

Rx − m̃0

∥ r 5 ∥ (l̂ r 2 −3xλ

]2 [
Ry − m̃0

∥ r 5 ∥ (m̂r 2 −3yλ

]2

+
[

Rz − m̃0

∥ r 5 ∥ (n̂r 2 −3zλ

]2

−R+ m̃0

r 5

[
r 2 −3λ2]

(III.40)

S’il parait possible d’établir quelques expressions exactes dans certains cas très parti-
culier tel que Rx=R (équateur géomagnétique) ou Rz =R (pole géomagnétique), il semble
plus adapté de réaliser une étude numérique qui permettra de comparer deux cartes (ou
leur différence) visuellement. En réalité, l’œil humain n’est pas assez précis pour distin-
guer des variations de couleur faibles, comme le montre la figure III.21, nous nous focali-
serons donc sur la différence entre les deux cartes.

De plus il serait fastidieux de produire une carte pour chaque couple (I,D). On va donc
procéder différemment. On a décidé d’explorer l’espace (I,D) via un tirage aléatoire de
500 couples différents prenant des valeurs entre 0 et 180°, puis l’on calcule F et F1 dans les
deux cas. La soustraction se fait point par point sur les grilles calculées et l’on obtient la
carte de la différence entre F et F1 comme sur la figure III.22.
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FIGURE III.21 – Comparaison de F et F1 pour un dipôle induit dans le champ régional de Stras-
bourg (I=64°, D=2°). La position du dipôle est symboliseé par le cercle noir.

Dans un deuxième temps, on calcule et on stocke les valeurs extrêmes de la différence,
c’est-à-dire son minimum (pouvant être négatif) et son maximum. Si l’une de ces valeurs
extrêmes est supérieure en valeur absolue à la précédente, alors on stocke en mémoire la
carte F-F1. Ce qui permet de ne garder qu’une seule carte représentative de la plus grand
différence (en un point) entre les deux valeurs et donc d’établir l’ordre de grandeur de la
différence maximale.

Enfin, nous avons vu au chapitre 2 l’équation II.30 (F−F1 = 1

2R
(C2−F2)), donc que F >

F1. Il s’agira de vérifier que nos simulations numériques sont cohérentes avec ce résultat.
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FIGURE III.22 – Maximum de la différence F-F1 pour différents couples (I,D). A gauche, vue 3D avec
l’amplitude du signal comme axe vertical. Au milieu, la vue amplitude en fonction de l’inclinaison.
A droite, la vue de l’amplitude en fonction de la déclinaison.

En premier lieu, il faut noter l’amplitude faible de la différence maximale : autour de
5.5 nT pour des signaux dont l’amplitude maximale fait en valeur absolue 800 à 900 nT
(cette amplitude varie également, principalement avec l’inclinaison (Fleury, 2011, P 69).
Une étude plus approfondie et tenant compte de l’amplitude maximale serait possible
mais semble un peu superflue à la vue de la différence maximale faible.

La différence F-F1 présente une forme de double selle de cheval. On peut en déduire
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grâce à la vue 3D et à la courbe du milieu que la différence F-F1 dépend essentiellement
de l’inclinaison, puisque pour une inclinaison fixe, différentes déclinaisons donnent la
même erreur maximale. Le corollaire étant que pour une déclinaison fixe, l’amplitude
de l’erreur dépend de l’inclinaison, comme vu sur le graphe de droite. On observe que
la différence F-F1 est maximale pour 45° et 135°. Nos résultats sont donc en accord avec
(Fleury, 2011, P 68).
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FIGURE III.23 – Maximum de la différence F-F1 pour différents couples (I,D). A gauche, vue 3D avec
l’amplitude du signal comme axe vertical. Au milieu, la vue amplitude en fonction de l’inclinaison.
A droite, la vue amplitude en fonction de la déclinaison.

On observe bien un minimum positif, quelque soit le couple (I, D) considéré, ce qui est
en accord avec l’équation II.30. On remarque de plus que les amplitudes sont très faibles.
Les variations sont difficiles à analyser directement, car on note une double dépendance
à I et D. On se contentera de souligner que l’amplitude maximale du minimum de la dif-
férence est atteinte pour une inclinaison I=90°et que les déclinaisons D=0, D=90 et D=180
conduisent à des valeurs maximales pour une inclinaison fixe.

Traçons alors la carte qui présente la valeur maximale de la différence à titre indicatif.

Cette valeur maximale, qui est relative à une différence maximale en un point est obte-
nue pour une aimantation de 135° et une déclinaison de 35°, comme vu sur la figure III.24.
En termes d’ordre de grandeur, on retiendra que la différence maximale entre F et F1 est
de 5.6 nT, pour une valeur maximale de F (en valeur absolue) de 600 nT ce qui donne 1%
d’erreur. On peut donc conclure que dans le cas du dipôle induit, on peut identifier F à F1.

III.1.4.2 Cas d’un dipôle présentant un moment permanent

On se place maintenant dans le cas plus général d’un dipôle présentant également un
moment permanent. On décompose alors le champ d’anomalie selon la contribution de
la partie induite et permanente

−→
C =−→

C Ind +−→
C Per m (III.41)

87



CHAPITRE III. THÉORIE ET MODÉLISATION

Carte F-F1 présentant la valeur maximale de la différence
Inclinaison=135°. Déclinaison=35°.
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FIGURE III.24 – Carte représentant la différence F-F1 pour une inclinaison de 135° et une déclinai-
son de 35°. La différence maximale entre F et F1 en un point est d’environ 5 nT.

On définit alors pour plus de clarté dans les équations : l̂p ,m̂p , n̂p par analogie avec
l̂ ,m̂, n̂ et λp = l̂p .x +m̂p .y + n̂p .z. Enfin , m̃p est le moment dipolaire magnétique perma-
nent équivalent.

On a alors

−→
C =−m̃0

r 5

 L̂r 2 −3xλ
M̂r 2 −3yλ
N̂r 2 −3zλ

− m̃p

r 5

 l̂p r 2 −3xλp

m̂p r 2 −3yλp

n̂p r 2 −3zλp

 (III.42)

d’où d’après II.13

F =∥−→C Ind +−→
C Per m +−→

R ∥ −R (III.43)

F =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Rx − 1

r 5

[
m̃0(L̂r 2 −3xλ)+m̃p (l̂p r 2 −3xλp

]
Ry − 1

r 5

[
m̃0(M̂r 2 −3yλ)+m̃p (m̂p r 2 −3yλp

]
Rz − 1

r 5

[
m̃0(N̂r 2 −3zλ)+m̃p (n̂p r 2 −3zλp

]

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
−R (III.44)

F =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Rx − 1

r 5

[
r 2(m̃0L̂+m̃p l̂p )−3x(m̃0λ+m̃pλp

]
Ry − 1

r 5

[
r 2(m̃0M̂+m̃p m̂p )−3y(m̃0λ+m̃pλp

]
Rz − 1

r 5

[
r 2(m̃0N̂+m̃p n̂p )−3z(m̃0λ+m̃pλp

]

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
−R (III.45)
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Cette deuxième forme de F met clairement en évidence la contribution de chaque
dipôle en fonction de l’amplitude de son moment dipolaire.

On pose alors ˜̃ml = m̃0L̂+m̃p l̂p . il s’agit du moment dipolaire équivalent sur l’axe Ox .
le l en indice rappelant le cosinus directeur par rapport à l’axe Ox . De la même manière,
˜̃mm = m̃0M̂+m̃p m̂p et ˜̃mn = m̃0N̂+m̃p n̂p . On pose également ˜̃λ= m̃0λ+m̃pλp .

On peut donc réecrire l’expression III.45

F =
√[

Rx − 1

r 5
(r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]2

+
[

Ry − 1

r 5
(r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]2

+
[

Rz − 1

r 5
(r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

]2

−R

(III.46)

On retrouve une expression très proche de l’équation III.35, avec une direction de mo-
ment dipolaire équivalent différente constituée par la combinaison du moment dipolaire
induit et permanent proportionnelle à l’amplitude de chacun. Notons que cette expres-
sion, plus générale que la précédente permet de tenir compte des cas extrêmes, dipôle
uniquement induit ou uniquement rémanent, ainsi que de toutes les combinaisons pos-
sibles entre les deux. Enfin, dans le cas où m̃0 = m̃p , il y a combinaison des angles dans
l’équation et l’expression se simplifie légèrement.

On calcule également F1 :

F1 =−→ρ .
−→
C =−→ρ .(

−→
C Ind +−→

C Per m) (III.47)

F1 =−
 L̂

M̂
N̂

 .


1

r 5

[
r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]
1

r 5

[
r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]
1

r 5

[
r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

]
 (III.48)

F1 =−
(

L̂

r 5

[
r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]
+ M̂

r 5

[
r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]
+ N̂

r 5

[
r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

])
(III.49)

On est donc en mesure de donner l’expression analytique F-F1.

F−F1 =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Rx − 1

r 5

[
r 2(m̃0L̂+m̃p l̂p )−3x(m̃0λ+m̃pλp

]
Ry − 1

r 5

[
r 2(m̃0M̂+m̃p m̂p )−3y(m̃0λ+m̃pλp

]
Rz − 1

r 5

[
r 2(m̃0N̂+m̃p n̂p )−3z(m̃0λ+m̃pλp

]

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
−R

+
(

L̂

r 5

[
r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]
+ M̂

r 5

[
r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]
+ N̂

r 5

[
r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

])
(III.50)

Qui s’écrit aussi

89



CHAPITRE III. THÉORIE ET MODÉLISATION

F−F1 =
√[

Rx − 1

r 5

[
r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]]2

+
[

Ry − 1

r 5

[
r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]]2

+
[

Rz − 1

r 5

[
r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

]]2

−R

+
(

L̂

r 5

[
r 2 ˜̃ml −3x ˜̃λ

]
+ M̂

r 5

[
r 2 ˜̃mm −3y ˜̃λ

]
+ N̂

r 5

[
r 2 ˜̃mn −3z ˜̃λ

])
(III.51)

De la même manière que pour un dipôle purement induit, pour quantifier l’erreur
entre F et F1 nous allons passer par des simulations numériques. Cette fois ci, nous de-
vons tenir compte de cinq paramètres. En effet, à I et D s’ajoute m̃p le moment dipo-
laire permanent, ainsi que ieq et ieq l’inclinaison et la déclinaison du dipôle équivalent
(somme de l’induit et du permanent). Dans un premier temps, on prendra m̃0 = m̃p pour
simplifier.

On fait parcourir à ieq et deq un grand nombre de valeurs dans un champ régional
caractérisé par I et D. Puis on fait varier ce champ régional et l’on relance les simulations
pour des couples (ieq ,deq ). Etant donné le nombre de paramètres, une représentation de
tous les cas de figure n’est pas possible et nous nous contentons donc de présenter le cas
présentant la plus grande différence F-F1 en indiquant les valeurs de I,D, ieq et deq sur la
figure.

Après la simulation de dix mille cas différents, on obtient la carte présentant la plus
grande différence F-F1. On remarque que l’erreur est plus grande que pour un dipôle uni-
quement induit mais qu’elle reste raisonnable, environ 9 nT pour une amplitude maxi-
male de F (en valeur absolue) d’environ 450 nT, d’où une erreur relative de 2.3%.

III.1.4.3 Cas d’un dipôle présentant un moment permanent d’amplitude variable

Il semble également intéressant de s’intéresser à une variation de l’amplitude du mo-
ment dipolaire. En effet, la dépendance de la différence entre F et F1 ne semble pas li-
néaire et l’on est en droit d’attendre des anomalies de plus grande amplitude. Afin de
quantifier la variation, nous choisissons un coefficient multiplicatif à l’amplitude du mo-
ment dipolaire total ˜̃m qui sera pris entre 1 et 6. Pour un coefficient de 6, on atteint des
amplitudes maximales positives d’environ 5000 nT, soit jusqu’a environ 10.000 nT crête à
crête. Cela semble être la limite physique maximale des anomalies rencontrées.

Les AICM F et F1 sont évidemment d’amplitude plus importante puisque l’on a appli-
qué un coefficient multiplicatif de six sur le moment dipolaire. On a donc une différence
F-F1 plus importante que dans les cas précédents. Cependant, cette différence est égale-
ment supérieure en erreur relative puisqu’au point où l’on a le plus d’erreur, il y a 13%
d’écart entre les deux.
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Carte F-F
1
 présentant la valeur maximale de la différence

Régional : Inclinaison=1°. Déclinaison=28°.
Moment dipolaire : Inclinaison =89°. Déclinaison=56°.
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FIGURE III.25 – Carte représentant la différence F-F1 pour un champ régional d’inclinaison de 1° et
une déclinaison de 28° et un dipôle d’inclinaison 89° et une déclinaison 56 °. Cette carte présente
la différence maximale en un point entre F et F1 : environ 9 nT.

FIGURE III.26 – Cartes représentant F1, F et F-F1 pour le cas le plus critique rencontré sur la grille
considérée. La différence F-F1 est donc maximale pour un champ régional d’inclinaison de 1° et
une déclinaison de 62° et un dipôle d’inclinaison 87° et une déclinaison 69 °. Dans cette simulation
on a également modifié l’amplitude du dipôle, elle est six fois plus importante que dans les cas
précédents.
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III.2 Calculs des composantes à partir de l’AICM

III.2.1 Couche équivalente

III.2.1.1 Le principe géophysique

Le point de départ (Dampney, 1969) de ces travaux fut le besoin pour un certain nombre
de traitements mathématiques de disposer d’un plan de données, ou d’un jeu de don-
nées se situant à égale distance des sources. Comme la majorité des levés sont réalisés
en avion ou en hélicoptère, on est rarement dans ce cadre idéal. Il a alors fallu dévelop-
per des outils pour tenir compte de la topographie, d’autant plus lorsque que celle-ci est
raide/importante.

Le recalcul des données acquises selon une certaine géométrie à un autre endroit de
l’espace est donc une problématique ancienne et assez documentée en géophysique. On
distingue dans ce cadre deux approches différentes :

— Une approche « orientée « champ » où l’on ne cherche pas à remonter à la source,
mais plutôt à transformer le champ mesuré (ou son potentiel) pour le recalculer à
un autre endroit de l’espace.

— Une approche orientée « source » où l’on va tenter de remonter à la cause de l’ano-
malie, c’est-à-dire l’aimantation du corps physique engendrant le champ. L’approche
la plus connue est la couche équivalente de (Dampney, 1969) qui a donné son nom
à toutes ces techniques.

Une synthèse détaillée des méthodes les plus connues est réalisée dans (Pilkington
and Boulanger, 2017). On se contente ici de citer quelques références et leur orientation
source ou champ.

Nom de la méthode et référence Type de méthode
Xu (Xu et al., 2003) Champ
Ivan (Ivan, 1986) Champ

Taylor (Pilkington and Thurston, 2001) Champ
Guspi (Guspí, 1987) Champ

Hansen (Hansen and Miyazaki, 1984) Source
Bhattacharyya (Bhattacharyya and Chan, 1977) Source

Pilkington -Urquhart (Pilkington and Urquhart, 1990) Source
Xia (Xia et al., 1993) Source

TABLEAU III.1 – Les méthodes les plus connues, modifié d’après Pilkington and Boulanger (2017).

III.2.1.2 Application en magnétisme du navire

Pour un dipôle. Reprenons l’équation III.36. Dans le cas d’un dipôle quelconque on
note toujours l̂p m̂p et n̂p les cosinus directeurs de l’aimantation, mais cette fois ils in-
diquent la direction de l’aimantation globale dans le repère. L’indice vient ici rappeler
que l’on est sur un dipôle quelconque donc possédant une aimantation permanente non
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nulle. De même on prendra mp comme module du moment dipolaire. Pour rappel m̃p =
mpµ0

4π

Le champ d’anomalie s’écrit alors

−→
C =−m̃p

r 5

 l̂p r 2 −3xλp

m̂p r 2 −3yλp

n̂p r 2 −3zλp

 (III.52)

que l’on peut écrire

−→
C = m̃p

r 5

l̂p (2x2 − y2 − z2)+3m̂p x y +3n̂p .xz
3l̂p x y +m̂p .(2y2 −x2 − z2)+3n̂p y z
3l̂p xz +3m̂p y z + n̂p (2z2 − y2 −x2)

 (III.53)

On choisit ici de reprendre une expression contenant mx ,my et mz pour plus de lisi-
bilité.

−→
C = µ0

4πr 5

mx(2x2 − y2 − z2)+3my x y +3mz .xz
3mx x y +my .(2y2 −x2 − z2)+3mz y z
3mx xz +3my y z +mz(2z2 − y2 −x2)

 (III.54)

On peut alors calculer F1

F1 =−→ρ .
−→
C = µ0

4πr 5

L̂(2x2 − y2 − z2)+3M̂x y +3N̂.xz
3L̂x y +M̂.(2y2 −x2 − z2)+3N̂y z
3L̂xz +3M̂y z + N̂(2z2 − y2 −x2)

 .

mx

my

mz

 (III.55)

Cette expression peut se réécrire F1 = G

mx

my

mz

 où G est parfaitement connue. Il est

alors immédiat d’en déduire G−1F1 =
mx

my

mz

 si G est inversible.

On se retrouve alors dans le cas d’un problème inverse classique d = G.m, avec dans
notre cas d = F l’anomalie du champ total que l’on peut approximer à F1 et trois incon-
nues qui sont ici les composantes du moment dipolaire. On va donc construire un sys-
tème d’équations permettant de calculer la valeur des trois paramètres cherchés.

Comme G = µ0

4πr 5

L̂(2x2 − y2 − z2)+3M̂x y +3N̂.xz
3L̂x y +M̂.(2y2 −x2 − z2)+3N̂y z
3L̂xz +3M̂y z + N̂(2z2 − y2 −x2)

t

, il est immédiat de constater

que si l’on considère Q triplets (xi , yi , zi ), alors G est de dimension Q×3 (Q lignes et trois
colonnes) et le système est dit surdimensionné.
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Cas à deux dipôles. Soit deux dipôles non superposés, on utilise l’indice A (respective-
ment B) pour toutes les variables se rapportant au dipôle N°1 (respectivement N°2). Le
champ d’anomalie s’écrit

−→
C =−→

C A +−→
C B =

CA
x +CB

x
CA

y +CB
y

CA
z +CB

z

 (III.56)

On peut alors calculer F1 en utilisant la linéarité du produit scalaire. Il vient

FTot
1 =

 L̂
M̂
N̂

 .

CA
x +CB

x
CA

y +CB
y

CA
z +CB

z

=
 L̂CA

x
M̂CA

y

N̂CA
z

+
 L̂CB

x
M̂CB

y

N̂CB
z

= FA
1 +FB

1 (III.57)

On peut alors former le (double) produit scalaire

F1 = µ0

4π
.



r−5
A

[
L̂(2x2

A − y2
A − z2

A)+3M̂xA yA +3N̂.xAzA
]

r−5
A

[
L̂xA yA +M̂.(2y2

A −x2
A − z2

A)+3N̂yAzA
]

r−5
A

[
3L̂xAzA +3M̂yAzA + N̂(2z2

A − y2
A −x2

A)
]

r−5
B

[
L̂(2x2

B − y2
B − z2

B)+3M̂xB yB +3N̂.xBzB
]

r−5
B

[
L̂xB yB +M̂.(2y2

B −x2
B − z2

B)+3N̂yBzB
]

r−5
B

[
3L̂xBzB +3M̂yBzB + N̂(2z2

B − y2
B −x2

B)
]

 .



mA
x

mA
y

mA
z

mB
x

mB
y

mB
z

 (III.58)

De manière plus ramassée, on écrira

F1 =
(
G1

G2

)
.

(
m1

m2

)
= G.m (III.59)

Généralisation à K dipôles Considérons K dipôles, on a d’après les équations précé-
dentes

F1 =−→ρ .
−→
C =

 L̂
M̂
N̂

 .



K∑
i

Cxi

K∑
i

Cyi

K∑
i

Czi

 (III.60)

On écrit alors F1 = G.m, avec G =


G1

...
Gi
...

GK

 et m =


m1

...
mi

...
mK



Gi = µ0

4πr 5
i

L̂(2x2
i − y2

i − z2
i )+3M̂xi yi +3N̂.xi zi

L̂xi yi +M̂.(2y2
i −x2

i − z2
i )+3N̂yi zi

3L̂xi zi +3M̂yi zi + N̂(2z2
i − y2

i −x2
i )

 et mi =
mxi

myi

mzi

 qui représente les trois

composantes du moment magnétique du dipôle i. de même −→ri = (xi , yi , zi ) est la distance
du dipôle i au point considéré.
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Dans le cas général, on dispose de Q points de mesures. Soit j l’indice représentant le
point de mesure et i celui du dipôle, on a au point j

F j
1 = G.m = µ0

4π

K∑
i=1

r−5
i j

L̂(2x2
i j − y2

i j − z2
i j )+3M̂xi j yi j +3N̂.xi j zi j

L̂xi j yi j +M̂.(2y2
i j −x2

i j − z2
i j )+3N̂yi j zi j

3L̂xi j zi j +3M̂yi j zi j + N̂(2z2
i j − y2

i j −x2
i j )

 .

mxi

myi

mzi

 (III.61)

Ce qui nous permet également d’écrire le système global pour toutes les mesures sous
une forme pratique (en notant toujours G la matrice du modèle)

F1 = Gg .m (III.62)

avec Gg =

G1,1 · · · G1,K
... G j ,i

...
GQ,1 · · · GQ,K

 , m =


m1

...
mi

...
mK

 et mi =
mxi

myi

mzi



et G j ,i = µ0

4πr 5
i j

L̂(2x2
i j − y2

i j − z2
i j )+3M̂xi j yi j +3N̂.xi j zi j

L̂xi j yi j +M̂.(2y2
i j −x2

i j − z2
i j )+3N̂yi j zi j

3L̂xi j zi j +3M̂yi j zi j + N̂(2z2
i j − y2

i j −x2
i j )


t

On a donc di m(F1) = Q∗1 ; di m(G) = Q∗3K et di m(m) = 3Q∗1

Remarque concernant l’équivalence. Les calculs développés dans le paragraphe précé-
dent sont établis pour un champ régional constant, ce qui est en pratique très largement
vérifié. En revanche, on peut se poser la question de l’influence d’un dipôle sur son voi-
sin. En effet, l’aimantation induite du dipôle A crée un champ qui s’ajoute alors au champ

régional. Le champ inducteur vu par le dipôle B est alors µ0(
−→
H0 +−→

MA) d’après III.19,
−→
MA

étant le vecteur densité d’aimantation du dipôle A.

Notre premier réflexe est alors de considérer que l’on applique cette technique sur des
anomalies d’amplitudes faibles devant le champ magnétique terrestre H0. Cependant, si
l’on considère plusieurs dipôles représentant une source, la distance entre dipôles peut
être très inférieure à la distance dipôle-capteur. Le champ induit par l’un sur l’autre est
donc potentiellement très différent de celui mesuré. Il semble donc nécessaire de passer
par une étude numérique pour mieux quantifier le phénomène.

Pour cela, on considère deux dipôles A et B et nous réalisons une carte du champ. En
fait, on calcule le champ total issu du champ régional + celui du dipôle A au niveau de B.
On suppose que l’effet du dipôle sur lui-même est négligeable et que l’effet du dipôle B est
faible devant celui du dipôle A . Nous allons donc quantifier la variation des composantes
du champ magnétique régional pouvant affecter la projection et présentons sous forme
de carte les variations de L̂, M̂ et N̂.

Reprenons l’équation II.13, dans le cas du dipôle
−→
C est parfaitement connu. Pour un

dipôle à l’origine, on a
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−→
B =

Rx +Cz

Ry +Cy

Rz +Cz

=


Rx + µ0

4πr 5

[
mA

x (2x2 − y2 − z2)+3mA
y x y +3mA

z .xz
]

Ry + µ0

4πr 5

[
3mA

x x y +mA
y .(2y2 −x2 − z2)+3mA

z y z
]

Rz + µ0

4πr 5

[
3mA

x xz +3mA
y y z +mA

z (2z2 − y2 −x2)
]
 (III.63)

On prend les mêmes valeurs de moment dipolaire que précédemment pour calculer
la carte dans le plan des sources. Il n’est évidemment pas possible de calculer le champ à
l’endroit où se situe le dipôle car la distance est nulle et il existe donc une zone d’exclusion
où le calcul n’a pas lieu.

Une fois les composantes calculées, on trace alors sur la figure III.27 les cartes corres-

pondant à
Bx

Rx
∗100,

By

Ry
∗100 et

Bz

Rz
∗100. La taille de la grille de calcul est réduite puisque

l’influence du dipôle sera évidemment maximale à son voisinage proche. Cela nous per-
met également de diminuer le pas de calcul.

Ces calculs dans le plan du dipôle donnent des amplitudes très grandes, pour s’affran-
chir de problèmes de représentation, on utilisera une échelle de couleur dite équipopula-
tion. Il s’agit d’affecter la même surface à chaque couleur, ce qui a pour effet d’empêcher
une valeur extrême « d’écraser » l’échelle globale et permet ainsi de mieux visualiser les
variations dont les anomalies sont plus faibles. Il s’agit d’une pratique courante lors de
l’établissement de cartes magnétiques.

Ces calculs nous interdisent quelques cas particuliers de champ régional. (Par exemple
à I = 0 et D = 0, cela engendrerait une composante Ry nulle). On se place donc à Stras-
bourg avec un champ fortement incliné (64°) et une déclinaison faible (2°). On calcule

dans un premier temps la variation relative de chaque composante :
Bx

Rx
,
By

Ry
et

Bz

Rz

FIGURE III.27 – Variation relative de chaque composante (abscisse X en mètres et ordonnées Y
en mètres). L’échelle de couleur est propre à chaque composante et représente le pourcentage de
variation relative

On note logiquement que les perturbations les plus fortes se font au voisinage immé-
diat du dipôle et sont particulièrement importantes pour la composante y. Ceci s’explique
par l’amplitude beaucoup plus faible de la composante Ry , en regard des deux autres
composantes régionales. Pour rappel, Ry vaut environ 400 nT quand Rx vaut environ 22
000 nT et Rz 45 000 nT.

Pour les deux autres composantes en revanche, on remarque que l’influence est mo-
dérée, quasi inexistante sur la composante Z en regard de son amplitude et d’un facteur
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2 sur la composante x. Enfin, il semble que l’on puisse établir une règle de précaution
qui est qu’avec un dipôle de cette amplitude, en restant à plus de 2 m le champ régional
demeure presque inchangé. C’est ce que nous allons maintenant vérifier en calculant la

nouvelle carte de l’anomalie du dipôle B, projeté avec le champ calculé (somme de
−→
R et−→

CA), que l’on compare avec la projection ne tenant pas compte de la perturbation lié au
dipôle A.

FIGURE III.28 – A gauche, projection sur un champ régional constant, au milieu la projection du
champ d’anomalie est faite sur la somme du champ régional et du champ d’anomalie du dipôle A.
Enfin, on représente la différence des deux cartes sur la sous figure de droite.

On constate bien, dans le cas considéré que la différence entre les deux cartes est
faible, de l’ordre de quelques nano Tesla au maximum Figure III.28.

Si l’on augmente la distance entre dipôles, on voit par ailleurs que plus les dipôles sont
éloignées, plus l’influence est faible, Figure III.29.

Cette étude rapide, montre qu’il est possible d’utiliser plusieurs dipôles tant que la
distance entre ces derniers est de l’ordre de plusieurs mètres. Il serait intéressant de la
poursuivre pour observer si les ordres de grandeurs mis en évidence restent cohérents
pour différentes géométrie de champ magnétiques, voire pour des dipôles dont le mo-
ment magnétique est plus important.
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FIGURE III.29 – Différences des cartes avec projection "normale" et projection tenant compte de
l’anomalie du dipôle A. On observe que plus les dipôles sont éloignées plus l’influence est faible :
la "tache rouge" est plus étendu mais sa valeur est plus faible.

III.3 Éléments de théorie des méthodes inverses

Si dans un raisonnement classique, on part des causes pour en déduire les consé-
quences, on peut vouloir à partir des conséquences chercher à établir les causes, ou du
moins mieux les quantifier. C’est le cas notamment en géophysique, où les milieux sont
complexes et difficilement accessibles. On utilise donc des observations plus ou moins
directes pour en déduire les propriétés d’un milieu via un modèle physique du phéno-
mène.

Soit d le vecteur représentatif des données collectées, le vecteur des paramètres du
modèle et G le modèle physique considéré pour le phénomène. On peut alors écrire pour
un problème linéaire

d = G.m (III.64)

Cette relation liant les données aux mesures permet aisément le calcul direct de don-
nées (méthode directe). En revanche, la recherche des paramètres m est plus délicate.
Dans le cas général, G n’est pas forcément carré ni inversible. L’existence de G−1 n’est
donc pas assurée. Pour pallier à cette difficulté mathématique, un certain nombre de mé-
thodes ont été développées, nous les présentons rapidement ici.

III.3.1 Moindres carrées

Dans le cadre d’un problème inverse, on cherche à minimiser la quantité ‖d −G.m‖
appelée résidu. L’un des exemples de norme classique est la norme euclidienne d’ordre
2 que l’on utilisera ici. Dans le cas classique d’un système sur-dimensionné, c’est-à-dire
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Paramètres 

Données

Cause
(paramètres: m)

Conséquences 
(données: d)

G
Méthode directe

G-1

Méthode inverse

FIGURE III.30 – Schéma représentatif de la méthode directe et la méthode inverse.

présentant plus d’équations que d’inconnues, la matrice G est de taille M*N avec M>N. Il
n’existe donc pas d’inverse unique.

En multipliant à gauche l’équation III.64 par Gt , il vient

Gt .d = Gt G.m (III.65)

La matrice GGt .G est maintenant carrée et son inverse est défini. On peut alors calcu-
ler m

(Gt G)−1Gt .d = m (III.66)

On visualise couramment la méthode des moindres carrés sur un exemple de régres-
sion linaire. On cherche l’équation de la droite qui minimise les résidus, on a donc 2 pa-
ramètres à trouver à partir de M (M >> 2) points de mesure et donc M équations.

x

y

ri
yi

yi^

xi

FIGURE III.31 – Schéma de principe d’une regression linéaire. Le résidu est constitué par la somme
des écarts entre la valeur prédite par la droite : ŷi et la valeur mesurée yi .

Dans cet exemple simple, la recherche de deux paramètres permet d’interpréter les
résidus comme la distance à la droite. On cherche ici à minimiser pour toutes les données
la distance à la droite. Le calcul de la somme des résidus constitue donc l’un des critères
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d’appréciation de la qualité d’une inversion. Un autre critère peut être utilisé pour appré-
cier la correspondance entre le modèle et les données, il s’agit du coefficient de corréla-

tion. Soit X et Y deux variables présentant chacune N valeurs, alors rcor r = σXY

σX.σY
, avec

σXY la covariance entre X et Y et (σX,σY) leur écarts types.

Signalons qu’il est possible de sophistiquer cette méthode des moindres carrées dans
des cas d’erreurs non gaussienne notamment. On parlera alors de moindres carrées gé-
néralisés ou ordinaires.

III.3.2 La décomposition en valeur singulières

Cette décomposition, appelée Singular Value Decomposition en anglais est un pro-
cédé d’algèbre linéaire de factorisation des matrices rectangulaires réelles. Il s’agit de
décomposer une matrice normale dans une base de vecteurs propres orthonormée. On
dit qu’une matrice est normale lorsqu’elle commute avec sa transposée. C’est-à-dire que
pour A ∈CM×N :

At ∗A = A∗At (III.67)

En pratique, les matrices hermitiennes sont des matrices normales. Parmi celles-ci, on
citera les matrices à coefficients réels que sont les matrices symétriques, antisymétriques
et orthogonales. C’est dans ce cadre que nous nous placerons pour toute la suite.

Soit G une matrice normale de taille M×N , on peut écrire :

G = U∗Λ∗Vt (III.68)

Avec :

— U de taille M×M, une matrice orthogonale dont les N premières colonnes forment
une base orthonormée de l’image de G.

— Λ de taille M×N dont les coefficients diagonaux sont des réels positifs. Il s’agit des
valeurs singulières de G qui sont habituellement classées par ordre décroissant. Le
nombre de valeurs singulières strictement positives est égal au rang de G. Notons
que si l’une de ces valeurs singulières est nulle, alors la matrice est singulière. C’est-
à-dire que les équations ne sont pas indépendantes (une équation est la combinai-
son d’autres).

— Vt la transposée de V de taille N×N, est orthogonale. Supposons qu’il y ait k va-
leurs propres, alors les k premières colonnes de V forment une base orthonomée de
l’antécédent de G et les N-K colonnes forment une base orthonomée du noyau de
G.

III.3.3 Application de la SVD au problème inverse : la décomposition de
Lanczos

L’idée est très proche de celle développée au paragraphe précédent, mais dans le cadre
précis de la résolution de systèmes inverses. Il s’agit d’établir un inverse valable dans
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toutes les situations et qui puisse s’exprimer en fonction des caractéristiques des espaces
de départ et d’arrivée. On se base pour ces développements sur les travaux de Lanczos
(1952) en reprenant les notations classique en géophysique (Wittlinger, 2013).

Reprenons l’équation III.64, avec G quelconque, de taille M×N, on construit alors la
matrice S à partir de G et G̃ l’adjointe de G

S =
(

0 G
G̃ 0

)
(III.69)

La matrice S est hermitienne. On dit qu’une matrice est hermitienne lorsqu’elle est
égale à son adjointe S̃. La matrice adjointe est la transposée de sa matrice conjuguée.
Comme on se place dans le cas réel, on vérifie facilement que S̃ = St . Afin de garder de
la généralité dans les formulations, on utilisera préférentiellement la forme S̃ et carrée. Il
existe donc un ensemble de vecteurs propres orthogonaux tels que

S.wi = λi .wi avec i ∈ [1 : M+N] (III.70)

Le vecteur propre wi a donc N+M composantes. On le décompose en deux parties :
ui et vi . On prendra ui dans l’espace des données de dimensions M et vi dans l’espace du
modèle de dimension N.

On peut alors écrire (
0 G
G̃ 0

)(
ui

vi

)
= λi

(
ui

vi

)
(III.71)

et donc, pour i tel que λi 6= 0, on a {
G.vi = λi .ui

G̃.ui = λi .vi
(III.72)

On peut alors remarquer que pour tout λi 6= 0 , −λi est aussi valeur propre. On a donc
p paires de valeurs propres.

— Pour λi les vecteurs propres sont (ui , vi ).

— Pour −λi les vecteurs propres sont (−ui , vi ).

si λi = 0, les équations sont découplées et l’on a{
G.vi = 0 pour i ∈ [p +1 : N]

G̃.ui = 0 pour i ∈ [p +1 : M]
(III.73)

Le système S.wi = λi .wi a donc N + M valeurs propres dont 2p sont non nulles et
N+M− 2p sont nulles. L’espace des données est donc engendré par ui (i ∈ [1 : M]) et
l’espace des paramètres engendré par vi (i ∈ [1 : N]). Ces espaces sont couplés à travers
les valeurs propres non nulles ±λi .

En multipliant les équations III.72 par G̃ et G respectivement, on montre que λ2
i est

valeur propre de G̃G et de GG̃. Et GG̃ et G̃G sont des matrices hermitiennes.
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ui et vi forment donc un ensemble orthogonal de vecteurs propres avec des valeurs
propres réelles. On peut normaliser ces vecteurs, ce qui donne alors les relations suivantes

{
Vi .V j = δi , j pour i ∈ [1 : N]

Ui .U j = δi , j pour i ∈ [1 : M]
(III.74)

Avec δi , j le symbole de kronecker. δi , j = 1 quand i = j et 0 si i 6= j .

Note : Afin de garder les notations classiques des méthodes inverses, on notera U la
matrice constituée par les Ui . Il est clair que U ne symbolise pas ici le potentiel magné-
tique décrit précédemment, mais une matrice à coefficient réels.

On définit alors les matrices U et V comme les matrices dont les vecteurs colonnes
sont les vecteurs propres ui et vi . On a

U =

 u1,1 · · · u1,M
...

...
uM,1 · · · uM,M

 V =

v1,1 · · · v1,N
...

...
vN,1 · · · vN,N

 (III.75)

D’où les produits matriciels suivants

{
Ũ.U = U.Ũ = IM

Ṽ.V = V.Ṽ = IN
(III.76)

On choisit alors de découper U et V en deux sous matrices correspondant chacune à
des valeurs propres respectivement non nulles et nulles.

U = [
Up U0

]
V = [

Vp V0
]

(III.77)

avec

Up =

 u1,1 · · · u1,p
...

...
uM,1 · · · uM,p

 Vp =

v1,1 · · · v1,p
...

...
vN,1 · · · vN,p

 (III.78)

On peut alors écrire les relations

{
Ũp .Up = Ip

Ṽp .Vp = Ip
(III.79)

Mais dans le cas général où U0 et V0 ne sont pas vides, Up 6= U et donc

{
Up .Ũp 6= IM

Vp .Ṽp 6= IN
(III.80)
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Pour se résumer, on pourra écrire

si U0 = V0 =; U = Up , V = Vp Ũp .Up = Up .Ũp = IM et Ṽp .Vp = Vp .Ṽp = IN

(III.81a)

si U0 6= ; U 6= Up , Ũp .Up = IP, Up .Ũp 6= IM

si V0 6= ; V 6= Vp , Ṽp .Vp = IP, Vp .Ṽp 6= IN
(III.81b)

Si l’on introduit Λ la matrice diagonale contenant les valeurs propres λi , on peut opé-
rer la même séparation en Λp et Λ0. On a alors


G.Vp = Up .ΛP

G.V0 = 0

G̃.Up = Vp .Λp

G̃.U0 = 0

(III.82)

On peut donc écrire de façon regroupée

GV = G
(
VP V0

)= (
UP U0

)(ΛP 0
0 0

)
(III.83)

Et en multipliant à droite par Ṽ, il vient

GVṼ = G
(
VP V0

)= (
UP U0

)(ΛP 0
0 0

)
Ṽ = (

UP U0
)(ΛP 0

0 0

)(
ṼP

Ṽ0

)
(III.84)

Or VṼ = IN, d’où l’expression de G en fonction de UP,ΛP et VP. Il s’agit de la décompo-
sition de Lanczos.

G = UpΛPṼP (III.85)

Cette décomposition de G permet de remarquer un certain nombre de choses. D’abord,
il est clair que seul UP et VP sont utilisés pour construire G. U0 et V0 ne jouent aucun rôle,
ils sont parfois qualifiés de « tâches sombres non éclairés par G ».

Elle nous permet également d’écrire l’inverse de G. D’après III.85, III.81a et III.81b, on
a

G−1
P = VpΛ

−1
p ŨP (III.86)

Il s’agit de l’inverse généralisée qui va nous permettre d’obtenir l’inverse de G quel
que soit la "forme" du système. On note G−1 dans le cas où U0 et V0 sont vides et G−1

p dans
le cas général.
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Quand U0 et V0 sont vides, on a

G−1
p = VpΛ

−1
p ŨP = (

UPΛPṼP
)−1 = G−1 (III.87)

Cela correspond au cas où P=M=N. L’image de G est tout l’espace des données et le noyau
de G est vide. G est une bijection dans ce cas là. Il s’agit d’un système "ordinaire" avec au-
tant d’équations que d’inconnues. Toutes les inconnues sont parfaitement déterminées
dans ce cas là.

Quand V0 est vide U0 non vide, il faut alors construire G̃.

G̃ = (
UPΛPṼP

)∗T = VPΛ̃PŨP.
On a alors

G̃G = VPΛPŨPUPΛPṼP = VPΛ
2
PṼP (III.88)

comme V0 est vide, Vp est complet. Donc G̃G est inversible et V−1
P = ṼP et Ṽ−1

P = VP

d’où

(
G̃G

)−1 = ṼP
−1Λ−2

P Ṽ−1
P = ṼPΛ

−2
P ṼP (III.89)

En l’appliquant à III.64, on a

(
G̃G

)−1
.
(
G̃G

)
.m = (

G̃G
)−1

G̃.d = m (III.90)

On retrouve ici l’expression établie dans le cas des moindres carrés. Ce qui montre
que dans ce cas là, la décomposition de Lanczos est inutile. Il s’agit du cas ou le noyau
de G est vide (G injectif), mais son image n’est plus tout l’espace des données (Im(G) ⊂
U & U0 6= ;). Il s’agit d’un système surdéterminé.

Quand U0 est vide mais V0 non vide, il faut alors construire GG̃. On a

GG̃ = UPΛPṼPVPΛPŨP = UPΛ
2
PŨP (III.91)

Il est alors aisé de calculer GG̃−1 et en multipliant par G̃ à gauche, on obtient alors :

G̃(GG̃)−1 = (VPΛPŨP)(UPΛ
2
PŨP)−1 = VpΛ

−1
p ŨP = G−1

p (III.92)

On retrouve donc l’expression de l’inverse généralisée qui fournit la solution de norme
minimale à valeurs dans Vp . Il s’agit du cas où G est surjectif. L’espace des données est plus
petit que celui du modèle. On dit que le système est sous déterminé.

Quand U0 et V0 sont non vides, alors l’inverse généralisé s’applique directement, on a
G−1

P = VPΛ
−1
P ŨP. C’est le cas P < N et P < M. Le système est sous-déterminé et certaines

équations sont redondantes.

III.3.4 Les méthodes de régularisation

Les solutions que nous obtenons à l’aide des méthodes précédentes sont générale-
ment satisfaisantes. Mais dans certains cas, il arrive que les solutions « explosent » en
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raison d’un bruit élevé sur les données, d’un mauvais conditionnement ou d’un nombre
de données insuffisant.

De même, on observe parfois un phénomène que l’on appelle « over-fitting » et qui
correspond à une correspondance très forte entre les points de mesures et la solution
calculée mais qui donne un mauvais résultat partout ailleurs ou des valeurs de paramètres
aberrantes.

y

x

Ajustement "Overfitting"

Ajustement "normal"

FIGURE III.32 – Exemple typique d’overfitting. En noir un modèle simple, en gris un modèle plus
complexe minimisant mieux les résidus.

Le modèle simple, en noir permet d’ajuster correctement les données mais engendre
un résidu. Le modèle plus compliqué, en gris permet lui un ajustement parfait des don-
nées, les résidus sont donc meilleurs. En revanche, en dehors des points de données on
a des amplitudes de variations qui semblent peu physiques. Dans la majorité de ces cas,
l’instabilité numérique vient de la façon dont est posé le problème, c’est-à-dire les équa-
tions qui le constituent. On dit qu’il est mal-posé et nous allons détailler ce que cela si-
gnifie.

III.3.4.1 Du caractère bien ou mal-posé d’un problème inverse

On définit la notion de problème mal-posé par opposition à celle de problème bien
posé. Soit G : U ⊂ X → Y un opérateur et X et Y des espaces normés. L’équation G.x = d est
dite bien posée (au sens de Hadamard, 1903) lorsqu’elle respecte 3 critères

— La solution x existe pour tout d de Y (G surjectif)

— La solution est unique (G injectif)

— Elle dépend continûment de la donnée d
∀ε> 0 ∃δ tel que |d −d ′|y < δ=⇒ |x −x ′|x < ε avec G.x ′ = d ′

Que l’on peut traduire graphiquement sur la figure III.33

Le problème inverse magnétostatique qui consiste à inverser sur l’aimantation d’un
certain nombre de dipôles répartis dans l’espace est un problème généralement mal posé
(Chadebec, 2001), qui conduit le plus souvent à des solutions très oscillantes. L’un des
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Y

δ
d

d'

X

ε
x

x'

G

G

FIGURE III.33 – Schéma représentant la continuité de la solution de Hadamard. Deux jeux de pa-
ramètres proches doivent donner deux jeux de données proches.

moyens de quantifier la faculté à donner des solutions oscillantes d’un système est le
conditionnement du système (de la matrice). On écrit

cond(G) = ξ(G) = λmax

λmi n
(III.93)

En effet, le rapport des valeurs propres permet de quantifier la plage de valeur de ces
dernières. En particulier un grand conditionnement sera obtenu avec des valeurs mini-

males de λ proches de 0 et donc des valeurs en
1

λ
très grandes qui peuvent déstabiliser

le système et conduire à des oscillations fortes. A contrario, un conditionnement petit est
synonyme de problème bien posé où chaque vecteur propre "s’exprimera" de manière
proche.

Afin de pallier à cela, des méthodes dites de régularisation ont été développées, nous
détaillons ici les principales.

III.3.4.2 La troncature du spectre

Si l’on reprend la décomposition de G = Up .ΛPṼP, on remarque que ce sont les valeurs
propres les plus grandes et les vecteurs associés qui "s’expriment" le plus puisqu’ils don-
neront des valeurs numériques plus importantes que les valeurs propres faibles. Il s’agit
là d’une sorte de filtrage qui se fait naturellement.

A l’opposé, lors du calcul de G−1
p , par exemple dans le cas où V0 et U0 sont vides, les

valeurs propres faibles donnant des inverses grands, on est dans le cas d’une amplifica-
tion très importantes de ces parties-là. De plus, il arrive que les valeurs propres faibles
oscillent autour de zéro, ce qui peut générer des oscillations très fortes dans la solution.
On dit alors que la solution "explose" dans ce cas-là.

L’idée pour s’affranchir de ce problème est alors d’utiliser uniquement certaines va-
leurs propres que l’on juge « suffisamment » grandes et d’imposer les autres à zéro. En
faisant cela on favorise les grandes tendances de la solution mais l’on dégrade le fit glo-
bal.
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Il est cependant difficile de savoir en pratique combien de valeurs propres utiliser et il
s’agit donc généralement d’une procédure itérative type « essai-erreur », puisque propre
à chaque problème. Citons parmi la littérature disponible Lagier (1996) qui propose un
critère de calcul du seuil à partir de l’incertitude sur les données. Ainsi, le seuil à partir
duquel ne plus considérer les valeurs propres est défini par

ε= λMax
‖∆d‖
‖d‖ (III.94)

avec

— ∆d l’incertitude de la mesure

— d le vecteur des mesures

— λMax la plus grande des valeurs singulières.

Enfin, signalons que si cette approche relativement simple peut donner de bons ré-
sultats dans certains cas, le principe général est discutable puisque l’on enlève de l’in-
formation en imposant des valeurs propres nulles, ce qui augmente donc l’espace des
solutions. Le choix du paramètre est de plus problématique, on dénature quelque peu la
méthode inverse (déterministe) en imposant une boucle qui tient plus de l’exploratoire
via un processus d’essai-erreur sur le choix du paramètre.

III.3.4.3 Régularisation de type Tikhonov

Une deuxième façon de faire consiste non plus à enlever de l’information, mais à en
rajouter. C’est l’idée de Tikhonov et Arsenine (Hansen, 1994). On va donc modifier légè-
rement l’équation du problème. En effet, jusque là on a écrit : d = G.m ce qui revient à
trouver m tel que ‖d −G.m‖ soit minimum.

On veut maintenant résoudre

‖d −G.m‖+α‖L.m‖ (III.95)

avec α le paramètre de régularisation et L la matrice dite régularisante.

La forme de la matrice L est évidemment essentielle dans le processus. On citera ici
les plus connus

— Régularisation d’ordre 0, L = Id

— Régularisation d’ordre 1 , L1 =

1 −1 0
. . . −1

0 1



— Régularisation d’ordre 2 , L2 =

1 −2 1 0

0
. . . . . . 1

0 0 1 −2


Pour les ordres 1 et 2, on vient jouer sur la régularité de la solution en imposant un

gradient spatial plus ou moins important selon alpha. Pour l’ordre 0, il s’agit d’un critère
de norme minimale sur le modèle.
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Il est possible de résoudre l’équation III.95 parfois appelée équation normale (Two-
mey, 1963). On obtient alors :

m = (GTG+α2LTL)−1GTd (III.96)

On peut alors exprimer les paramètres (Hansen and O’Leary, 1993) en fonction du
paramètre de régularisation α et de la décomposition en valeur singulière.

mα =
N∑

i=1
fi

uT
i d

λi
vi (III.97)

avec fi le facteur "filtre" de Tikhonov qui s’exprime en fonction de λi et α :

fi =
λ2

i

λ2
i +α

≈


1 si λi À α

λ2
i

α
si λi ¿ α2

(III.98)

On voit alors bien que l’effet de lambda est d’éviter l’expression des valeurs propres
trop faibles et qu’il agit donc comme un seuil à partir duquel la valeur propre équivalente

vaut
λ2

i

α2
.
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IV.1 Présentation des moyens de mesure

Afin de mieux appréhender les phénomènes physiques rencontrés durant la thèse et
pouvoir valider certains développement mathématiques, il a été décidé de se doter d’une
maquette à échelle réduite d’un système d’immunisation de navire.

IV.1.1 Description générale de la maquette

Contexte et objectifs. Dès le début de la thèse, il a semblé intéressant de pouvoir repro-
duire expérimentalement certains phénomènes liés à des directions d’aimantations ou
des modifications de cette dernière.

Cette maquette a été pensée dans le but de reproduire le système STERNA de mesure
aérienne en laboratoire et de le comparer à la procédure habituelle de mesure fond de
mer. En effet STERNA doit permettre la mesure de la signature magnétique d’un navire,
mais également le réglage de son système d’immunisation avec ses mesures aériennes.
Plusieurs difficultés sont identifiées. D’abord, la mesure aérienne d’un navire se fait né-
cessairement plus loin qu’en station de mesure en raison des superstructures de ce der-
nier dont l’effet parait difficile à modéliser en raison des formes complexes. Ensuite, la
position du capteur est moins "nette" que lors d’un passage sur station de mesure car
le capteur lié au porteur est en mouvement lui aussi. Enfin, les mouvements du capteur
ne nous permettent pas de mesurer précisément les trois composantes du champ mais
uniquement sa projection sur le champ régional comme nous l’avons vu.

Au regard de ces particularités dont certaines paraissent difficiles à modéliser numé-
riquement, une approche plus expérimentale a été préférée. Les objectifs principaux sont
les suivants.

— Etablir un modèle équivalent de navire permettant de calculer sa signature en des-
sous à l’aide de données mesurées au dessus. En effet, l’habitude est d’établir la
signature du navire à une profondeur égale à sa largeur sous la quille. Il parait donc
naturel de recalculer cette signature dessous, notamment pour établir le risque mine
d’un navire.

— Etablir et valider l’algorithme de calcul des courants optimaux à injecter dans le
système d’immunisation du navire. L’un des points importants étant de valider que
la réduction optimale au dessus du navire correspond bien à la réduction optimale
dessous.

— Enfin, cette maquette devrait permettre de tester les performances d’un système
d’immunisation régulée par une Immunisation en Boucle Fermée (IBF). Toujours à
l’aide de mesures au dessus dans le cas STERNA et en vérifiant également en des-
sous.

La conception de ce banc de mesure s’est donc articulée autour de ces problématiques
et a abouti à la création du dispositif suivant.

— Un système d’immunisation de 20 boucles répartis sur 4 modules. Chaque module
étant constitué de deux boucles L, deux boucles A et une boucle M. Le schéma des
boucles est visible sur les figures IV.1 et IV.2.

— Un support amagnétique en plastique et en bois supportant les circuits d’immuni-
sations.
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— Un chariot mobile supportant les capteurs et permettant de réaliser une passe de
mesures grâce à un système de courroie/manivelle. Les capteurs sont au nombre de
quatre, trois sont placés au dessus de l’objet à mesurer et un en dessous. Ce dernier
doit permettre de valider par la mesure le recalcul en dessous à partir des données
mesurées au-dessus.

Support

Boucles d'immunisation

Tube acier

Capteurs fluxgate trois composantes

h

h/2

d d21 3

4

FIGURE IV.1 – Schéma en coupe verticale de la maquette avec le positionnement des capteurs.
Dans notre cas, h = 46cm et d = 19cm. On donne ici le numéro qui leur sera attribué dans toute
la suite. Le capteur 5 représentant le capteur de mesure de la variation temporelle du champ ma-
gnétique n’est pas représenté.

Afin de tenir compte de l’effet du matériau et bien que les boucles soient dans notre
cas placées à l’extérieur et non pas à l’intérieur du matériau, on a introduit un tube de
métal au sein du système d’immunisation. La réduction d’échelle est de 1/50eme pour
toutes les distances, ce qui donne une longueur de support d’environ 5 m.

Description du matériel. A ces éléments constituant le cœur de la maquette, se sont
ajoutés plusieurs éléments nécessaires à son bon fonctionnement.

— Un numériseur dit 17F8 acceptant jusqu’à huit capteurs magnétiques et un système
de positionnement. Il a été fabriqué spécifiquement par la société DIEFI autour des
spécifications de l’IPGS pour la mesure magnétique. Une télécommande filaire per-
met de déclencher le début et la fin de la mesure.

— Un distance-mètre laser permettant de suivre l’avancée du chariot sur le support et
donnant donc la distance, qui est également numérisée par l’électronique.

— Un générateur de courant continu 20 voies permettant d’alimenter chaque boucle
sur une plage de valeur -1A/+1A, ainsi qu’une application de contrôle dédiée sur
PC.

Contraintes de la maquette. Une fois la maquette construite, elle a été installé dans une
pièce dédiée qui présentait plusieurs contraintes.

— En raison des dimensions de la maquette, il n’est pas possible de la faire pivoter
pour mesurer plusieurs caps, ce qui nous a contraint, sauf cas exceptionnel, à la
mesure de deux caps (en retournant le tube en métal).
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Chariot mobile

Capteurs

Support amagnétique

Système d'immunisation

Boucles A

Boucles L

Boucles M 

FIGURE IV.2 – Photographie de la maquette avec la chariot, le tube et les blocs d’immunisation.

— Ces cas ne sont pas les caps géomagnétiques habituellement utilisés pour la mesure
sur station fixe, on a donc un mélange d’induit et de rémanent de chaque compo-
sante de l’aimantation lors de la mesure.

— Nous avons fait le choix d’héberger la maquette dans le bâtiment du laboratoire,
afin de pouvoir l’utiliser le plus souvent possible. Ce choix présente néanmoins des
contraintes fortes, car la pièce est située dans un bâtiment, construit avec certains
matériaux aimantés, dont des poutres IPN en acier, ce qui génère localement un
gradient spatial très fort. Enfin, le bruit anthropique est également très fort puisque
nous sommes en centre-ville.

IV.1.2 Méthodologie de mesure

Ces contraintes nous ont conduit à mettre en place un protocole de mesure spécifique
afin de minimiser le bruit sur les mesures, nous le détaillons ici.

IV.1.2.1 Méthodologie générale

Le but étant d’obtenir une mesure de l’objet (immobile dans notre cas), on fait avan-
cer le chariot mobile portant les quatre capteurs. Il s’agit de capteurs fluxgate trois com-
posantes Bartington. La numérisation des trois composantes se fait à 25 Hz sur tous les
capteurs magnétiques et à 10 Hz sur le laser de positionnement. Chaque enregistrement
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est associé à un indice qui permet ensuite de réinterpoler la position pour toutes les don-
nées magnétiques. En déplaçant le chariot de sa position initiale à finale, on réalise une
mesure complète. Comme nous ne sommes pas en champ magnétique constant, nous
retirons aux valeurs mesurées les variations temporelles et spatiales.

La variation temporelle du champ magnétique dans la pièce est importante, environ
300 nT car nous sommes en environnement très urbanisé (figure IV.3). On notera en par-
ticulier que le démarrage d’un tram sur la ligne située non loin produit une anomalie forte
et identifiable via sa fréquence d’apparition. Pour remédier à cela, nous avons positionné
un cinquième capteur magnétique sur le support de la maquette. Ses composantes sont
orientées avec celles des autres capteurs et il est fixé au support afin d’éviter des mouve-
ments parasites. On peut ensuite retirer les composantes dites temporelles de la mesure
aux quatre autres capteurs.
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FIGURE IV.3 – Enregistrement de la variation temporelle du champ magnétique.

La variation spatiale est également un problème puisque le gradient est fort d’un bout
à l’autre de la pièce, environ 5,000 nT (figure IV.4a). C’est pourquoi, nous procédons avant
chaque mesure ou session de mesure à une mesure à vide sans tube afin d’enregistrer la
variation spatiale du champ régional. Cette valeur sera ensuite retirée en composantes
afin de pouvoir calculer ensuite la valeur de l’anomalie.

Le tracé des composantes permet ainsi de visualiser le fort gradient de la pièce. Le
calcul de l’IGRF en 2018 donne pour valeurs des composantes du champ magnétique

— Rx = 20,905 nT

— Ry = 868 nT

— Rz = 43,532 nT

On remarque également sur la figure IV.4b que la composante horizontale Y est bien
plus importante que la composante X. Cela est dû au cap de la maquette qui est d’environ
120°.
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(b) Les trois composantes du champ magnétique dans la pièce.

FIGURE IV.4 – Variation spatiale de la norme du champ et des trois composantes lors d’un passage
à vide, corrigé de la variation temporelle. On voit que le gradient spatial est fort d’un bout à l’autre
de la pièce.
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IV.1.2.2 Précisions sur les mesures et les calculs.

Nous mesurons à l’aide de capteurs, les trois composantes du champ total
−→
B . En ayant

mesuré au préalable les composantes dans la pièce "à vide", il est ainsi possible de remon-

ter au champ d’anomalie
−→
C = (Cx ,Cy ,Cz)t par simple différence.

On calcule alors B = ||−→B || grâce aux trois composantes mesurées par les capteurs.

Dans un second temps, on retranche R = ||−→R ||, dont les composantes ont été mesurées
par les mêmes capteurs lors de la passe "à vide". Le calcul de F = B−R se fait alors après
simple différence scalaire.

Dans les deux cas de figure, on aura au préalable retiré la variation temporelle des
données grâce au capteur N°5. On considère dans la suite, par abus de langage, que R
englobe la variation temporelle et spatiale du champ. Il s’agit ici bien d’une différence
scalaire de la norme des champ.

Par ailleurs, étant donné que l’on dispose de F et
−→
C , on peut vouloir apprécier l’ap-

proximation F ≈ F1 =−→ρ .
−→
C (II.22 & II.23). Prenons pour illustrer la signature du tube telle

que présentée sur la figure IV.6a. On prend comme valeur de champ régional, la valeur
moyenne mesurée durant une passe de mesure sur les 3 capteurs. Dans le repère de la
maquette, on a

R′
x =−6500

R′
y = 17500

R′
z = 39000

R′ = 43200

(IV.1)

On peut alors recalculer F1 et le comparer à F (figure IV.5). Pour le tracé de droite (cap-
teur N°3), on a un écart maximal de 300 nT, pour une anomalie crête/crête de 6000 nT.
D’où un écart relatif maximum de 5%.
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FIGURE IV.5 – Comparaison entre F1 recalculé à partir des trois composantes du champ mesurées
sur les capteurs N°1 à N°3 et F calculé comme la différence de B−R. De gauche à droite, les signa-
tures pour les capteurs 1, 2 et 3. On distingue à peine les courbes l’une de l’autre, ce qui signifie
que l’approximation est vérifiée.

IV.2 Mesures de champs magnétiques

Finalement, en enlevant ces deux contributions, il est possible d’établir par différence
la signature d’un objet tel qu’un tube de métal de deux mètres de long que nous utilisons
comme amalgame d’un navire à échelle réduite.

IV.2.1 Mesure du champ créé par le tube à un cap précis

IV.2.1.1 Mesure du tube seul

Ces premières mesures mettent en évidence une aimantation majoritairement longi-
tudinale du tube, en effet les courbes obtenues sont à rapprocher des figures III.17 etIII.13.
En particulier pour le capteur central représenté par la courbe rouge, on note une com-
posante Y quasi nulle et des courbes pour les composantes X et Z très représentatives
de celles obtenues pour un dipôle avec une aimantation longitudinale. On note égale-
ment une composante verticale faible au regard du champ inducteur vertical mais qui
entraine une légère dissymétrie visible de la composante X. Enfin, on remarque un effet
d’étalement de la signature qui est lié aux dimensions physiques de l’objet mesuré et de
la distance à la source.

Signalons que nous disposons d’un solénoïde destiné à aimanter/des-aimanter le tube
et qui nous permet de maitriser sa signature. De part la géométrie du solénoïde utilisé, il
est clair que l’on va polariser le tube dans sa direction longitudinale, donc selon l’axe Ox.
C’est bien ce que l’on retrouve sur les courbes. Notons que nous avons choisi au vu des
bruits existant dans la pièce de conserver pour toutes les mesures un niveau de signal
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(a) Tracé de F pour les quatres capteurs.
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(b) Tracé des trois composantes pour les quatre capteurs.

FIGURE IV.6 – Mesure de l’anomalie liée au tube après retrait de la temporelle et correction du
gradient spatial de la pièce.
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assez haut.

IV.2.1.2 Complexification du modèle et ajouts d’inserts

Vu la relative simplicité de la signature et afin de mieux visualiser les compositions
d’aimantations plus complexes, nous disposons d’inserts en métal de taille réduite qui
peuvent être disposés dans le tube selon la direction verticale ou transversale. Nous les
polarisons à l’aide du solénoïde. Après avoir mesuré leur signature, on les introduit dans
le tube afin de mesurer la signature globale.

Mesure d’un insert. Après un passage dans le polariseur, on mesure l’insert posé verti-
calement sur le support. On obtient les courbes de mesures de la figure IV.7.

Bien que l’objet soit allongé et d’une longueur d’environ 10 cm, on peut estimer qu’il
est dipolaire aux distances de mesures. Ceci est confirmé d’une part par les courbes ca-
ractéristiques de ses composantes, mais également par la décroissance de la signature.
En effet, on passe d’environ 2500 nT mesurés sur le capteur dessous à 23 cm à quelques
centaines de nT pour les capteurs situés à 46 cm. On est donc bien dans une décroissance
cubique représentative d’une source dipolaire avec un signal huit fois plus faible quand
la distance est deux fois plus grande.
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(a) Tracé de F pour les quatres capteurs.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance (mm)

-2000

-1000

0

1000

A
m

pl
itu

de
 (

nT
)

Composante X
Capteur 1
Capteur 2
Capteur 3
Capteur 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance (mm)

-200

0

200

400

600

A
m

pl
itu

de
 (

nT
)

Composante Y
Capteur 1
Capteur 2
Capteur 3
Capteur 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance (mm)

-1000

0

1000

2000

3000

A
m

pl
itu

de
 (

nT
)

Composante Z
Capteur 1
Capteur 2
Capteur 3
Capteur 4

(b) Tracé des trois composantes pour les quatre capteurs.

FIGURE IV.7 – Mesure de l’insert après sa polarisation. On note que la signature est bien plus visible
sur le capteur du bas qui est deux fois plus proche. On note pour les capteurs N°2 et N°4 une
composante Y nulle et des formes caractéristiques d’une aimantation verticale

119



CHAPITRE IV. ETUDE EXPÉRIMENTALE SUR MODÈLE RÉDUIT

Ajout d’inserts verticaux. On répète alors l’opération de polarisation avec quatre in-
serts. Cela nous permet alors de les disposer dans le tube afin de créer une aimantation
plus représentative d’un navire réel.

Dans un premier temps, on décide d’en placer seulement deux, chacun à une extré-
mité du tube. On obtient alors les courbes de la figure IV.8.
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FIGURE IV.8 – Mesure du tube muni de deux inserts verticaux placés aux deux extrémités du tube.

Dans un second temps, on place 4 inserts dans le tube verticalement. On obtient les
courbes de la figure IV.9.

On note que la forme des courbes est quasiment identique dans les deux cas. En effet,
on observe une augmentation de la composante verticale et longitudinale liés aux inserts,
par rapport à la signature de référence du tube seul. En revanche, on n’observe pas d’effet
local, il est impossible de distinguer ici les deux objets. On voit qu’il y a une composition
de l’aimantation, mais qui reste néanmoins fortement longitudinale.
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(a) Tracé de F pour les quatres capteurs.
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(b) Tracé des trois composantes pour les quatre capteurs.

FIGURE IV.9 – Mesure du tube muni de quatre inserts verticaux répartis linéairement
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Ajout d’inserts verticaux et transversaux On s’intéresse maintenant à l’influence de
l’ajout d’aimantations transversales. On procède de la même manière que précédem-
ment, en polarisant quatre inserts que l’on place transversalement dans le tube. Ils sont
repérés de manière à place l’aimantation de chacun dans le même sens. IV.10.

FIGURE IV.10 – Photographie de la maquette avec quatre inserts verticaux et quatre inserts trans-
versaux.

On observe cette fois une légère modification des composantes. La modification la
plus visible se situe sur le capteur N°4, qui est le capteur le plus proche. On observe sur
les composantes X et Z
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(a) Tracé de F pour les quatres capteurs.
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(b) Tracé des trois composantes pour les quatre capteurs.

FIGURE IV.11 – Mesure du tube muni de quatre inserts verticaux et transversaux répartis linéaire-
ment
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IV.2.2 Mesure de la maquette aux quatre caps

A l’occasion d’une expérimentation temporaire, nous avons pu disposer d’une pièce
assez grande permettant la rotation de la maquette et donc la mesure du tube métal-
lique représentant le navire et des effets de boucles selon différents caps. Les mesures aux
quatre caps (système d’immunisation éteint) sont visibles sur la figure IV.12.

On remarque que quel que soit le cap, les mesures sont quasiment identiques, ce qui
correspond à un cas où l’induit est très faible en regard du permanent. Cela correspond
donc à un cas assez particulier d’état d’aimantation.
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IV.2.3 Mesure des effets de boucles

Le réglage du système de degaussing s’effectue en minimisant la signature du navire
sur un plan ou un profil de référence. Afin d’établir les réglages optimaux, il faut dans un
premier temps mesurer chaque effet de boucle. On retranchera à cette mesure la signature
du navire, dite Degaussing off (DG Off).

Il est clair que l’effet d’une boucle alimentée par un courant peut être assimilé à une
aimantation rémanente. Les trois composantes du champ généré sont alors inchangées
dans le référentiel du navire quelque soit le cap. En revanche, la projection sur le champ
régional varie et F sera donc différent selon le cap.

Dans toute la suite, nous nous plaçons dans le cadre de la mesure aérienne, les effets
de boucles ne seront donc pas illustrées pour le capteur 4 qui servira uniquement de vé-
rification suite aux calculs. Le nombre d’effets de boucle est conséquent si l’on considère
les trois composantes et l’anomalie du champ pour chacun. En effet, dans notre cas parti-
culier, les capteurs ne sont pas immobiles mais fixés rigidement sur un chariot mobile. Le
support et le chariot ayant fait l’objet d’un alignement précis, il est possible d’utiliser les
composantes du champ mesurées. Les vibrations du chariot sont cependant inévitables
et probablement responsables d’une partie du bruit haute fréquence que l’on voit sur les
signaux.

On présente donc dans un premier temps les effets de boucles regroupés par type, tel
que mesurés en composantes sur le capteur central. Nous présentons ensuite l’anomalie
du champ pour les capteur 1 à 3. Enfin, on suivra le même ordre pour un capteur latéral.
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Les effets de boucles de la figure IV.15 sont en accord avec les résultats énoncés au
chapitre 3. En pratique, on peut aussi remarquer que le positionnement des capteurs est
bon puisque la composante Y reste proche de zéro comme prévu pour le capteur central.

IV.2.3.1 Effet de la modification du cap sur les effets de boucles

Nous avons pu, au cours d’un déplacement temporaire de la maquette dans une salle
de taille suffisante, procéder à la mesure de tous les effets de boucles aux 4 caps cardi-
naux. En effet, nous avons vu que si les composantes restent inchangées, la projection
sur un champ régional variable induit nécessairement des modifications. Dans le repère
de la maquette, on considérera le champ vertical comme constant car les modules de de-
gaussing sont posés sur une surface plane. Il s’agit donc seulement d’une rotation des
composantes R′

x et R′
y (dans le repère de la maquette).

On peut a priori supposer que les effets de boucles dont la composante Cz est impor-
tante (cas des boucles M) seront peu affectés par le changement de repère. A l’inverse,
ceux présentant des composantes horizontales majoritaires seront plus fortement affec-
tés. Toutes les mesures présentées ont été faites avec le capteur 2, pour les boucles L2, M2

et A2
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FIGURE IV.16 – Influence du cap sur les projections pour chaque type d’effet de boucle. L’échelle
des ordonnées est normalisée sur chaque ligne (par type de boucle).

La figure IV.16 montre bien que la différence la plus marquée intervient pour les boucles
A (pour des mesures sur le capteur central). Les effets des boucles L et M sont beaucoup
moins affectés par la projection, mais l’on distingue une dissymétrie qui s’inverse entre
les caps Nord et Sud, résultant de la projection de la composante Cx dans un sens ou dans
l’autre (Cy est nul pour ce capteur, par construction).

On pourrait avec une approximation forte considérer que ces effets (boucles L et M)
sont identiques quelque soit le cap, dans notre cas (composante Z du régional très im-
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portante). En réalité, l’écart maximal en amplitude est de 600 nT pour les boucles L, soit
environ 8% d’écart. Pour les boucles M on est autour 350 nT, soit 4 % d’écart.

De manière générale, il faut rester prudent dans l’interprétation de ces chiffres car
on s’approche là des limites de signal induites par les corrections fortes des anomalies
spatiales et temporelles rencontrées (en particulier pour les boucles A). En effet, les diffé-
rentes corrections appliquées ne sont pas parfaites et l’on voit bien sur la figure IV.16 pour
les effets de boucles A un bruit haute fréquence dont l’amplitude maximale est de 100 nT,
ce qui est élevé.

De même, nous nous garderons d’émettre un avis sur les capteurs latéraux, en effet
les composantes de chaque signal se complexifient et leur projection est alors difficile à
évaluer. Une étude plus complète en environnement magnétique calme permettrait sans
doute de lever ces problèmes.

IV.2.3.2 Lien entre F1 et Cx , Cz

On peut établir un résultat intéressant à partir des caps Nord et Sud. Soit FNor d l’ano-
malie du champ total liée à l’effet de la même boucle L mesurée cap Nord et RNor d le
champ régional exprimé dans le repère du navire. De même FSud est la mesure cap Sud et
RSud le champ régional associé. En utilisant les relations II.22 & II.23, on a pour le profil
central (Cy = 0)

FNor d
1 = CBL

x .RNor d
x +CBL

y .RNor d
y +CBL

z .RNor d
z

Fsud
1 = CBL

x .RSud
x +CBL

y .RSud
y +CBL

z .RSud
z

(IV.2)

en faisant la différence, il vient

FNor d
1 −Fsud

1 = CBL

x .(RNor d
x −RSud

x ) (IV.3)

et comme RSud
x =−RNor d

x , on a finalement

FNor d
1 −Fsud

1 = 2CBL

x RNor d
x (IV.4)

soit

CBL

x = FNor d
1 −Fsud

1

2RNor d
x

(IV.5)

De la même manière, on établit

FNor d
1 +Fsud

1 = CBL

z .(RNor d
z +RSud

z ) (IV.6)

D’où

CBL

z = FNor d
1 +Fsud

1

2Rz
(IV.7)
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On peut alors étudier la validité de ces relations sur les données acquises en compa-
rant les composantes calculées et mesurées (figure IV.17).
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FIGURE IV.17 – Comparaison entre les données calculées et mesurées. En haut la composante X,
en bas la composante Z, pour une boucle L2.

On peut écrire le même système pour une boucle M :{
FNor d

1 = CBM

x .RNor d
x +CBM

y .RNor d
y +CBM

z .RNor d
z

Fsud
1 = CBM

x .RSud
x +CBM

y .RSud
y +CBM

z .RSud
z

(IV.8)

d’où l’on tire {
FNor d

1 −Fsud
1 = 2.CBM

x RNor d
x

FNor d
1 +Fsud

1 = 2.CBM

z RNor d
z

(IV.9)

et finalement


CBM

x = FNor d
1 −Fsud

1

2.Rx

CBM

z = FNor d
1 +Fsud

1

2.Rz

(IV.10)

On observe dans les deux cas une correspondance très bonne pour la composante Z
et un peu moins bonne pour la composante X. Il est possible que ces erreurs viennent du
gradient spatial fort existant lors des mesures
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FIGURE IV.18 – Comparaison entre les données calculées et mesurées. En haut la composante X,
en bas la composante Z, pour une boucle M2.

IV.3 Calcul automatique des courants optimaux à partir des
3 composantes du champ

Le but est d’établir un algorithme permettant à l’aide du système d’immunisation de
minimiser la signature du tube représentatif d’un navire. Pour rappel, le système d’immu-
nisation dispose de 20 boucles réparties sur 4 blocs selon les 3 directions de l’espace de la
façon suivante

— 8 boucles L compensant l’aimantation longitudinale (selon axe X)

— 8 boucles A compensant l’aimantation transversale (selon axe Y)

— 4 Boucles M compensant l’aimantation verticale (axe Z)

IV.3.1 Théorie

Il s’agit donc de trouver les 20 paramètres minimisant la signature à partir des trois
composantes des trois capteurs. Il nous faut donc écrire le problème inverse d=G.m.

En considérant que les profils de mesures sont réalisés toujours aux mêmes endroits,
il est possible de s’affranchir totalement de la notion de positionnement, ce qui simpli-
fie grandement le problème. Sur la maquette, cela n’est pas une hypothèse forte. En re-
vanche, quand nous voudrons passer à échelle réelle, nous verrons qu’il faudra en tenir
compte.

Pour mieux appréhender le problème, nous l’écrivons d’abord à un cap avant de le gé-
néraliser. On considérera également que pour notre géométrie, les boucles A et les boucles
L sont couplées par paires sur chaque module, ce qui réduit le nombre total d’inconnues
à 12. On cherche alors 4 courants pour chaque type de boucle L,M,A.
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IV.3.1.1 Cas particulier à un cap

Considérons un cap a priori quelconque. Pour rappel, le problème inverse s’écrit sous
sa forme générique

d = G.m (IV.11)

avec m les paramètres recherchés et d les données utilisées.

Soit Q le nombre de mesures et K le nombre de paramètres cherchés. Dans notre cas :

— d représente les trois composantes du champ mesuré et di m(d) = 3Q×1 ;

— G représente l’effet de chaque boucle mesuré pour chaque position et di m(G) =
3Q×K ;

— m le ou les paramètres cherchées, ici le courant. Plus exactement, il s’agit d’un rap-
port de courant puisque l’effet de chaque boucle a été mesuré pour un courant
donné, généralement le courant maximum disponible afin de favoriser le signal.
di m(m) = K×1

On propose de visualiser le système détaillé ci dessous en notant Bi
k

j
la i-ème mesure

correspondant à la boucle j et à la composante du champ k. (K=12 ici)

d =



B1
x
...

BQ
x

B1
y

...

BQ
y

B1
z

...

BQ
z



=



B1
x

L1 · · · B1
x

L4
B1

x
M1 · · · B1

x
M4

B1
x

A1 · · · B1
x

A4

...
...

...
...

...
...

BQ
x

L1 · · · BQ
x

L4
BQ

x
M1 · · · BQ

x
M4

BQ
x

A1 · · · BQ
x

A4

B1
y

L1 · · · B1
y

L4
B1

y
M1 · · · B1

y
M4

B1
y

A1 · · · B1
y

A4

...
...

...
...

...
...

BQ
y

L1 · · · BQ
y

L4
BQ

y
M1 · · · BQ

y
M4

BQ
y

A1 · · · BQ
y

A4

B1
z

L1 · · · B1
z

L4
B1

z
M1 · · · B1

z
M4

B1
z

A1 · · · B1
z

A4

...
...

...
...

...
...

BQ
z

L1 · · · BQ
z

L4
BQ

z
M1 · · · BQ

z
M4

BQ
z

A1 · · · BQ
z

A4



.



IL1
...

IL4

IM1
...

IM4

IA1
...

IA4


(IV.12)

Ce système générique est valable quel que soit le cap et permet donc de calculer dans
notre cas les courants optimaux pour un cap donné.

IV.3.1.2 Cas général pour plusieurs caps et séparation induit/permanent.

Idée générale. Le but est maintenant d’établir non plus 12, mais 24 courants. En effet
en écrivant ce système pour plusieurs caps, il est possible d’opérer une séparation in-
duite/permanente. Rappellons que chaque courant alimentant une boucle de compen-
sation est en effet constitué d’une partie dite permanente (compensant l’aimantation per-
manente), fixe et d’une partie induite variable selon le cap. Plusieurs approches sont alors
possibles pour opérer cette séparation.
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— La plus simple consiste à écrire le système inverse pour au moins 2 caps et à in-
verser chaque système séparément. On obtient alors deux jeux de courants totaux.
Connaissant le cap et le champ régional (donc la proportion d’induit) pour chacun
de ces systèmes, on peut alors séparer par des opérations simples les courants in-
duits et permanents.

— Une autre approche consiste à écrire le système de telle sorte que les courants in-
duits et permanents soit inversés directement. Pour cela, il faut écrire la matrice G
en la décomposant selon les effets induits et permanents. Là encore, deux caps au
minimum, sont nécessaires pour séparer les courants induits et permanents.

Bien que les deux approches soit a priori semblables, notre expérience nous a conduit
à considérer davantage le système complet car il est plus robuste d’une part et également
plus élégant mathématiquement.

Décomposition du courant total. Rappellons que dans le cas général, le courant total à
injecter se décompose dans le repère du navire sous la forme

Itot = IPer m + IInd = IPer m +P(θ,φ,ψ).

IIRe f

L

IIRe f

A

IIRe f

M

 (IV.13)

où (IIRe f

L , IIRe f

A , IIRe f

M ) sont les courants induits de référence que l’on cherche et P(θ,φ,ψ)
est la matrice de rotation liée à l’attitude du navire (angles d’Euler) : II.6. Avec

— Ψ l’angle de la première rotation selon l’axe Z (Cap) définissant les axes Ox1 et Oy1 ;

— θ l’angle de la seconde rotation autour de Ox1 (Roulis), définissant Oy2 et Oz2 ;

— φ l’angle de la troisième rotation selon l’axe Oz2

On considère ici le cas simplifié où le roulis et le tangage sont nuls. Dans le repère
du navire, le champ régional varie selon le cap, donc les courants s’opposant à l’induit
doivent varier de la même manière. On note (RNav

x ,RNav
y ,RNav

z ) les composantes du champ
régional dans le repère du navire.

On a alors

RNav
x

RNav
y

RNav
z

=
cos(ψ) 0 0

0 −si n(ψ) 0
0 0 1

Rx

Ry

Rz

 (IV.14)

On peut alors écrire

Itot = IPer m +
RNav

x
RNav

y

RNav
z


IIRe f

L

IIRe f

A

IIRe f

M

= IPer m +
cos(ψ) 0 0

0 −si n(ψ) 0
0 0 1

Rx

Ry

Rz


IIRe f

L

IIRe f

A

IIRe f

M

 (IV.15)

Cela amène un premier résultat qui est l’invariabilité du courant vertical (c’est à dire
alimentant une boucle M qui s’oppose au champ créé par une aimantation verticale).
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Autrement dit, il ne sera mathématiquement pas possible de séparer le courant induit du
courant permanent pour les boucles M, puisque le champ vertical RNav

z est invariant par
rotation autour de z.

Par ailleurs, les courants dit de référence s’expriment en fait en A/nT. En effet, l’induit
est directement proportionnel au champ inducteur. On peut donc réaliser un réglage (en
A) dans un champ régional donné et calculer facilement la constante de référence (en
A/nT) que l’on nomme abusivement courant de référence. Ceci permettra d’utiliser le
réglage partout dans le monde en remultipliant par le champ inducteur.

On peut alors simplifier le système, en ne considérant plus que les courants à injecter
dans les boucles L et A

Itot
Hor i =

(
IP

L
IP

T

)
+

(
Rxcos(ψ)
−si n(ψ)Ry

)(
IIRe f

L

IIRe f

A

)
(IV.16)

On a par ailleurs Itot
Ver t = IPer m

Ver t + IInd
Ver t

Séparation des courants induits et permanents. Etant donné la convention d’aiman-
tation choisie (tableau IV.1) et la forme de la matrice de rotation, il est a priori possible de
déterminer les courants à partir de deux caps quelconques. Néanmoins, les caps géoma-
gnétiques présentent des conditions favorables, que nous utilisons ici.

Cap Nord Sud Est Ouest

Axe x :
−→
Mtot

L

−→
MP

L +
−→
MI

L
−→
MP

L −
−→
MI

L
−→
MP

L
−→
MP

L

Axe y :
−→
Mtot

A

−→
MP

A
−→
MP

A
−→
MP

A −
−→
MI

A
−→
MP

A +
−→
MI

A

Axe z :
−→
Mtot

V

−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V
−→
MP

V +−→
MI

V

TABLEAU IV.1 – Tableau récapitulatif de la composition des aimantations aux quatre caps.

Considérons maintenant un système simplifié à une boucle pour laquelle on veut sé-
parer les courants, par exemple la boucle L1. On dispose pour ce faire de l’effet de boucle
mesuré pour un courant connu en Q points. On peut alors écrire le problème inverse sous
la forme

d =



B1
x
...

BQ
x

B1
y

...

BQ
y

B1
z

...

BQ
z



=



B1
x

L1

...

BQ
x

L1

B1
y

L1

...

BQ
y

L1

B1
z

L1

...

BQ
z

L1



.Itot
L1

=



B1
x

L1

...

BQ
x

L1

B1
y

L1

...

BQ
y

L1

B1
z

L1

...

BQ
z

L1



.
(
IPer m

L1
+ IInd

L1

)
(IV.17)

136



CHAPITRE IV. ETUDE EXPÉRIMENTALE SUR MODÈLE RÉDUIT

Afin de simplifier la notation, on note GL1 l’effet de la boucle L1 avec GL1 =



B1
x

L1

...

BQ
x

L1

B1
y

L1

...

BQ
y

L1

B1
z

L1

...

BQ
z

L1



et

d les données avec d =



B1
x
...

BQ
x

B1
y

...

BQ
y

B1
z

...

BQ
z



. On peut alors réécrire ce système sous la forme

d = (
GL1 GL1

)
.

(
IPer m

L1

IInd
L1

)
(IV.18)

Comme vu à l’équation IV.16, le courant induit cherché est variable selon le cap. On
remplace donc son expression dans le système.

d = (
GL1 GL1 cos(ψ)

)
.

(
IPer m

L1

IInd Re f

L1

)
(IV.19)

Ce système est mathématiquement solvable en l’état puisque l’on a 3Q équations pour
deux inconnues. En revanche, il n’existe aucune contrainte "physique" sur le système,
quelle que soit la répartition induite/permanente, le résultat final sera identique. Cette
contrainte permettant de distinguer les induits et permanents est obtenue en écrivant le

système global pour deux caps différents et non égaux
π

2
et −π

2
,).

Il est clair que l’effet d’une boucle, c’est à dire les composantes mesurées lors de la
mesure sont invariantes dans le repère du navire par changement de cap. Soit ψ1 et ψ2

deux caps quelconques, dψ1 et dψ2 les données associés à ces caps. on peut écrire

(
dψ1

dψ2

)
=

(
GL1 GL1 cos(ψ1)
GL1 GL1 cos(ψ2)

)
.

(
IPer m

L1

IInd Re f

L1

)
(IV.20)

Il suffit alors de tirer profit des caractéristiques de la fonction cosi nus pour obtenir
un système simple. Par exemple en considérant ψ1 = 0 (cap Nord) et ψ2 = 180° (cap Sud),
on obtient
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(
d Nor d

d Sud

)
=

(
GL1 GL1

GL1 −GL1

)
.

(
IPer m

L1

IInd Re f

L1

)
(IV.21)

Par analogie, on peut ainsi établir le système pour quatres boucles L

(
d Nor d

d Sud

)
=

(
GL1 GL2 GL3 GL4 GL1 GL2 GL3 GL4

GL1 GL2 GL3 GL4 −GL1 −GL2 −GL3 −GL4

)
.



IPer m
L1

IPer m
L2

IPer m
L3

IPer m
L4

IInd Re f

L1

IInd Re f

L2

IInd Re f

L3

IInd Re f

L4


(IV.22)

Toujours selon ce même schéma, il est possible à partir de IV.16 d’établir le système

permettant le calcul des IPer m
Ai

, IInd Re f

Ai
. Soit GAi la matrice de l’effet d’une boucle A alors

d = (
GAi −GAi si n(ψ)

)
.

(
IPer m

A1

IInd Re f

A1

)
(IV.23)

On peut alors établir facilement le système pour plusieurs boucles, considérant que
leur effet est indépendant. On l’écrit ici pour quatre boucles

dψ1 = (
GA1 GA2 GA3 GA4 −GA1 si n(ψ1) −GA2 si n(ψ1) −GA3 si n(ψ1) −GA4 si n(ψ1)

)



IPer m
A1

IPer m
A2

IPer m
A3

IPer m
A4

IInd Re f

A1

IInd Re f

A2

IInd Re f

A3

IInd Re f

A4


(IV.24)

En écrivant le système global pour les caps Est (ψ= 90°) et Ouest (ψ= 270°), on a une
formulation permettant le calcul des courants pour les boucles A
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(
d Ouest

d Est

)
=

(
GA1 GA2 GA3 GA4 GA1 GA2 GA3 GA4

GA1 GA2 GA3 GA4 −GA1 −GA2 −GA3 −GA4

)
.



IPer m
A1

IPer m
A2

IPer m
A3

IPer m
A4

IInd Re f

A1

IInd Re f

A2

IInd Re f

A3

IInd Re f

A4


(IV.25)

Calculs automatiques des courants à partir de quatre caps cardinaux. On a vu qu’il est
possible de calculer les courants des boucles L et A à partir de deux caps quelconques.
En prenant les valeurs particulières que sont les caps cardinaux, on obtient des systèmes
simples à écrire.

On se propose ici d’écrire le système global permettant le calcul de tous les courants
à partir des mesures faites aux quatres caps cardinaux, dans la configuration de la ma-
quette, c’est à dire avec quatre boucles L, quatre boucles M et quatre boucles A. Afin d’al-
léger la notation, on notera

— GL =
(
GL1 GL2 GL3 GL4

)
, la matrice des effets de boucles L,

— GA = (
GA1 GA2 GA3 GA4

)
, la matrice des effets de boucles A,

— GM = (
GM1 GM2 GM3 GM4

)
, la matrice des effets de boucle M,

— les matrices des courants induits de référence que l’on cherche s’écrivent IInd Re f

L =(
IInd Re f

L1
IInd Re f

L2
IInd Re f

L3
IInd Re f

L4

)
, et pour les boucles A, IInd Re f

A =
(
IInd Re f

A1
IInd Re f

A2
IInd Re f

A3
IInd Re f

A4

)t

,

— de la même manière, pour les courants permanents, on a IPer m
L =

(
IPer m

L1
IPer m

L2
IPer m

L3
IPer m

L4

)t
,

IPer m
A =

(
IPer m

A1
IPer m

A2
IPer m

A3
IPer m

A4

)t
, IPer m

M =
(

IPer m
M1

IPer m
M2

IPer m
M3

IPer m
M4

)t
.

On choisit ici de considérer que tout le courant alimentant les boucle M est permanent.
Il s’agit d’une simple convention puisqu’il est impossible de séparer l’induit du rémanent
sur l’axe vertical. On a donc 20 paramètres au lieu de 24 à trouver.

Finalement, le système global s’écrit


d Nor d

d Sud

d Est

d Ouest

=


GL GM GA GL 0
GL GM GA −GL 0
GL GM GA 0 −GA

GL GM GA 0 GA




IPer m
L

IPer m
M

IPer m
A

IInd Re f

L

IInd Re f

A

 (IV.26)

Si l’on considère Q mesures par composantes pour chaque cap, on a des matrices de
dimensions suivantes :

— à gauche, on a 3Q mesures pour chaque cap soit au total 12Q lignes ;

— à droite, la matrice contenant les effets de boucles est de tailles 12Q×20 ;
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— le vecteur des courants contient 20 lignes (12 courants permanents et 8 courant
induits cherchés).

Signalons qu’il est possible d’écrire le système global quel que soit le nombre de me-
sures effectuées à chaque cap. Il faut seulement s’assurer que ce nombre de ligne corres-
pond bien de part et d’autre de l’égalité.

IV.3.2 Validation sur cas synthétique et maquette

Nous nous attachons ici à tester sur différents cas synthétiques les algorithmes déve-
loppés. On teste également le cas réel sur maquette lorsque que cela est possible.

Cela nous permet également de présenter rapidement l’outil Matlab qui a été dé-
veloppé dans ce but. Il s’agit principalement d’un outil de visualisation de la signature
aux différents caps permettant de faire un réglage "manuel" par essai-erreur auquel on a
ajouté des fonctions de calcul automatiques.

Nous nous plaçons pour toute la suite, dans le cadre classique qui consiste à mesurer
aux quatre caps cardinaux. On choisit de travailler sur les données acquises par le capteur
central (passant à l’aplomb du navire/maquette). On présente pour chaque cap :

— en rouge les trois composantes (X,Y,Z) du champ mesuré ainsi que F, calculé à partir
de ces dernières.

— en bleu la signature du système d’immunisation, c’est-à-dire le champ créé par les
boucles lorsqu’elles sont alimentées par les courants. Ce champ est obtenu par ad-
dition des composantes mesurées pour chaque effet de boucle.

L’axe des ordonnées est fixe par cap, c’est à dire qu’il est identique pour les figures
représentant Cx ,Cy ,Cz et F pour un cap donné. Cet axe est pour des raisons pratiques
gradué uniquement sur la gauche de la figure représentant la composante Cx . Enfin, un
calcul du coefficient de réduction est effectué sur chaque composante et sur F afin de
quantifier le coefficient d’immunisation.
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Nous avons établi le système IV.26 permettant le calcul des courants à partir des me-
sures à plusieurs caps. On va ici s’attacher à vérifier que le calcul donne des résultats
cohérents selon le nombre de caps de mesure considérés. Nous avons choisi de tester
l’algorithme sur données réelles et sur données simulées.

IV.3.2.1 Test sur maquette

Nous avons vu que la mesure du tube aux quatre caps a mis en évidence son état d’ai-
mantation particulier car presque exclusivement rémanent. Bien que peu probable dans
la réalité, cet état constitue pour nous un cas intéressant puisqu’au regard des systèmes
écrits, on devrait retrouver des courants dit permanents (compensant la partie perma-
nente de l’aimantation) très largement supérieurs aux courants compensant l’induit. De
plus, la forme typiques des courbes nous permet d’affirmer qu’il s’agit principalement
d’une aimantation longitudinale.

On réalise dans un premier temps, différentes inversions sur les données disponibles
pour calculer les courants à injecter dans les boucles L.

Inversion 4 caps
I_L perm 

-0.508    -0.861    -0.754    -0.493
I_L ind

-0.0536   -0.0884   -0.0543    -0.146Appliquer courants 4 c...

Inversion Sud + Est + Ouest  
I_L perm 

-0.518    -0.864    -0.757    -0.512
I_L ind

-0.0736    -0.095   -0.0601    -0.183Appliquer courants 3 c...

Inversion Sud + Est 
I_L perm 

-0.515    -0.876    -0.754    -0.531
I_L ind

-0.0703    -0.106   -0.0567    -0.202Appliquer courants 2 c...

Inversion Sud et Est 
I_L perm 

-0.515    -0.876    -0.754    -0.531
I_L ind

-0.0703    -0.106   -0.0567    -0.202Appliquer courants cap...

FIGURE IV.20 – Les courants obtenus suite à l’inversion de plusieurs systèmes différents. De haut
en bas, on a inversé sur les données des quatre caps, de trois caps (Sud + Est + Ouest) et de deux
caps. La dernière inversion appelée Sud et Est consiste à inverser dans un premier temps sur les
données cap Sud, puis sur les données cap Est et à calculer par addition/différence les courants
induits et permanents.

Les résultats obtenus sont très satisfaisants puisque, d’une part les courants sont en

valeurs, très proches d’une inversion à l’autre, d’autre part le ratio
Iper m

Ii nd
est important

(proche de 10) et montre bien la prépondérance de l’aimantation permanente dans la
signature globale. Enfin, on observe une certaine forme de symétrie des courants, le cou-
rant à injecter est plus important pour les boucles au centre du tube (L2 et L3) que celles
proches des extrémités du tube.
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On peut alors injecter les courants et visualiser le pourcentage de réduction théorique
sur la figure IV.21.
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FIGURE IV.21 – Visualisation des courbes pour les courants calculés. On observe bien une réduc-
tion très importante du signal sur les composantes Cx et Cz . Comme Cy est très faible dans notre
cas, la réduction sur l’anomalie du champ total est conséquente.

On réalise la même opération d’inversion pour calculer le courant optimal à injecter
dans les boucles A. Cette fois ci on travaillera uniquement sur deux caps. On obtient les
résultats figure IV.22

Inversion séparés - Ind et Perm libres

I A Est 
-0.411    0.0127  -0.00825    0.0523

I A Ouest 
-0.142    0.0103    0.0302     0.149

 
 

 I Perm A 
-0.276    0.0115     0.011     0.101

  I Ind A 
0.135  -0.00117    0.0192    0.0483

Appliquer E / O

Inversion sur E & O  

 
I Perm A E & O 

 
-0.276    0.0115     0.011     0.101

I Ind A
0.135  -0.00117    0.0192    0.0483

Appliquer E & O

FIGURE IV.22 – Résultats de l’inversion pour les courant à injecter dans les boucles A. A droite, on
a utilisé un système du type IV.26 sur les données des caps Est et Ouest. A gauche, il s’agit de deux
inversions séparées à partir desquelles on calcule ensuite les courants induits et permanents. On
voit que cette fois encore, les courants obtenus sont identiques dans les deux cas.

On remarque que le courant obtenu pour la boucle A1 est beaucoup plus important
que celui à injecter dans les autres boucles. Il s’agit d’un problème lors de la mesure qui
a engendré une signature de boucle plus faible que les autres (figure IV.15), d’où un cou-
rant en conséquence beaucoup plus important pour atteindre le même niveau de signal
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au final. Il semble que cela engendre également une légère instabilité au vu des signes
opposés par rapport aux autres boucles.

Nous injectons alors ces courants pour calculer numériquement le coefficient d’im-
munisation global atteint figure IV.23
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FIGURE IV.23 – Visualisation des résultats théoriques obtenus avec les courants calculés pour les
boucles L et A. On a bien compensé la composante Y sur les caps Est et Ouest, mais cette dernière
est tellement faible que cela n’affecte pas le résultat final.

IV.3.2.2 Cas synthétiques

Étant donné le cas particulier rencontré avec le tube, nous avons voulu valider l’algo-
rithme de calcul sur des cas synthétiques présentant un induit longitudinal plus impor-
tant. Nous présentons ici le cas ou l’induit est d’une amplitude comparable au permanent
et le cas ou l’induit est dix fois plus important que le permanent.

Cas induit ≈ permanent. Après avoir généré le cas synthétique, on calcule les courants
optimaux. On obtient le résultat de la figure IV.24

On observe des courants induits et permanent très proches. En effet, pour des rai-
sons pratiques liées à la façon de générer ces signatures, on ne peut générer exactement
un induit égal au permanent car cela donnerait une composante Cx nulle cap Nord. On
observe toujours une très bonne correspondance entre les courants obtenus via les diffé-
rents systèmes, ce qui confirme la robustesse de l’algorithme, même sans les données des
quatre caps.

On injecte alors les courants pour obtenir le rapport de réduction théorique. On ob-
tient la figure IV.25

Nous ne réalisons pas l’inversion pour les courants des boucles A puisqu’elle sera faite
dans la partie suivante et que les composantes sont inchangées puisque l’on travaille ici
uniquement sur le profil central.
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Inversion 4 caps
I_L perm 

-0.125    -0.214    -0.188    -0.119
I_L ind

-0.132    -0.227    -0.199    -0.126
Appliquer courants 4 c...

Inversion Sud + Est + Ouest  
I_L perm 

-0.125    -0.214    -0.188    -0.119
I_L ind

-0.132    -0.227    -0.199    -0.126
Appliquer courants 3 c...

Inversion Sud + Est 
I_L perm 

-0.125    -0.214    -0.188    -0.119
I_L ind

-0.132    -0.227    -0.199    -0.126
Appliquer courants 2 c...

Inversion Sud et Est 
I_L perm 

-0.125    -0.214    -0.188    -0.119
I_L ind

-0.132    -0.227    -0.199    -0.126
Appliquer courants cap...

FIGURE IV.24 – Résultats obtenus après inversion selon différents systèmes
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FIGURE IV.25 – Résultats obtenus après injection des courants calculés au dessus. Si l’on note que
la forme des courbes est très similaire pour tous les caps, l’amplitude est cependant très variable
puisque l’on a 6000 nT crête à crête cap Sud, environ 3000 nT cap Est et Ouest et seulement 200
cap Nord par la composition des aimantations. On voit que le courant injecté s’adapte bien et que
l’on compense très bien les composantes Cx et Cz pour chaque cap.
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Cas où l’induit >> permanent. On se place maintenant dans le cas où la signature est
constitué à 90% par l’induit. On attend donc une forte variation de la signature selon le
cap. On procède au calcul des courants selon plusieurs systèmes et l’on présente les ré-
sultats sur la figure IV.26.

Inversion 4 caps
I_L perm 

-0.0498   -0.0857   -0.0751   -0.0475
I_L ind

-0.498    -0.857    -0.751    -0.475Appliquer courants 4 c...

Inversion Sud + Est + Ouest  
I_L perm 

-0.0498   -0.0857   -0.0751   -0.0475
I_L ind

-0.498    -0.857    -0.751    -0.475Appliquer courants 3 c...

Inversion Sud + Est 
I_L perm 

-0.0498   -0.0857   -0.0751   -0.0475
I_L ind

-0.498    -0.857    -0.751    -0.475Appliquer courants 2 c...

Inversion Sud et Est 
I_L perm 

-0.0498   -0.0857   -0.0751   -0.0475
I_L ind

-0.498    -0.857    -0.751    -0.475Appliquer courants cap...

FIGURE IV.26 – Courants obtenus par calculs selon différents système pour un cas synthétique
dont la signature est constituée à 90% d’induit. On voit clairement le rapport 10 apparaître dans
tous les résultats et l’on note une très grande cohérence des résultats quelle que soit le mode de
calcul des courants.
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FIGURE IV.27 – Résultats obtenus après injection des courants calculées au dessus. On voit bien
que l’induit est prépondérant dans la signature via le "retournement" de la courbe Cx sur les caps
Nord et Sud. On voit également que les coefficients de compensation sont bons(réduction globale
de 89%), donc que le code fonctionne correctement dans ce cas là.

IV.4 Calcul automatique des courants optimaux à partir de
l’AICM

En restant dans l’esprit de ce qui a été fait au-dessus, on veut établir le système inverse
permettant le calcul automatique des courants induits et permanents donnant le meilleur
réglage du système d’immunisation et donc la signature globale la plus faible possible.

IV.4.1 Théorie

Nous avons démontré au chapitre précédent que pour un champ régional constant, la
somme de deux anomalies projetées sur le champ régional est la somme de leurs projec-
tions respectives dans le cas où ces dernières affectent peu le champ régional (hypothèse
C << R). C’est à partir de ce principe que l’on peut alors considérer que l’effet des boucles
mesurés un par un s’additionne alors simplement.

Nous avons cependant vu que le cap du navire influe sur l’effet de boucle via la projec-
tion du champ d’anomalie sur le champ régional. Il nous faut donc tenir compte de cette
spécificité dans le système.

On procède dans un premier temps à l’écriture du système pour un cap quelconque.
On note GCap la matrice contenant tous les effets de boucle pour le cap considéré. Comme
on ne peut séparer les courants induits et permanents à partir d’un seul cap, on cherche
dans ce cas là des courants totaux. On a alors
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d cap = GCap .

Itot
L

ITot
M

ITot
A

 (IV.27)

Puis, de la même manière que précédemment, on écrit ce système pour plusieurs caps
afin de pouvoir séparer le courant induit et permanent. Cela ne nécessite a priori que deux
caps quelconques et différents. On choisit ici de l’écrire pour les quatre caps cardinaux
pour rester cohérent avec notre cadre d’étude et simplifier le propos.

On sépare alors la matrice GCap en deux sous matrices correspondant comme précé-
demment aux effets des boucles pour des courants permanents et induits. Par exemple
pour le cap Nord : GNor d

Per m = (
GNor d

L GNor d
M GNor d

A

)
et GNor d

Ind = (
GNor d

L GNor d
A

)
. On note

également IPer m =
IPer m

L
IPer m

M
IPer m

A

 et IInd =
(

IInd Re f

L

IInd Re f

A

)
.

On peut alors écrire un système général de la forme


d Nor d

d Sud

d Est

d Ouest

=


GNor d

Per m GNor d
Ind

GSud
Per m GSud

Ind
GEst

Per m GEst
Ind

GOuest
Per m GOuest

Ind


(
IPer m

IInd

)
(IV.28)

Avec GCap
L =


F1

L
cap
1

· · · F1
L

cap
4

...
...

FQ

L
cap
1

· · · FQ

L
cap
4

, GCap
M =


F1

M
cap
1

· · · F1
M

cap
4

...
...

FQ

M
cap
1

· · · FQ

M
cap
4

, GCap
A =


F1

A
cap
1

· · · F1
A

cap
4

...
...

FQ

A
cap
1

· · · FQ

A
cap
4


L’écriture de cette matrice est possible grâce à la relation III.57 qui montre la linéarité

de la projection pour un champ constant. On considérera ici que la variation observée du
champ régional est a priori négligeable.

IV.4.2 Validation pour un cap

De la même manière que précédemment, chaque mesure s’accompagne au préalable
de la mesure du gradient spatial de la pièce et d’une correction de la variation temporelle
du champ magnétique.

IV.4.2.1 Calcul des courants

Après avoir procédé à la mesure du tube seul, nous calculons par inversion les cou-
rants optimaux à injecter.

Les courants obtenus sur la figure IV.28 semblent satisfaisants à plusieurs titres. D’abord,
on note une prédominance des courants L ce qui signifie que l’aimantation à compenser
est majoritairement selon l’axe longitudinal, ce qui correspond bien à ce qui est observé
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FIGURE IV.28 – Courants obtenus par inversion et comparaison de la signature théorique du sys-
tème d’immunisation avec les signatures mesurées par les capteurs. On est ici dans le cas du tube
simple.

en composantes. On voit également que les courants sont proches en valeurs, ce qui cor-
respond également bien à l’idée que l’on a de l’aimantation du tube préalablement ai-
mantée dans un polariseur dont le champ est uniforme. De la même manière, on note
des courants A et M plus faibles en valeurs absolues mais relativement identiques entre
eux.

IV.4.2.2 Injection des courants et vérification

Les valeurs obtenues nous permettent alors de générer numériquement la signature
du système d’immunisation et donc de prédire théorique le coefficient d’immunisation
que l’on compare à celui réellement obtenue après injection des courants, figure IV.29.

Les écarts entre courbes prédites et mesurées du système d’immunisation peuvent
s’expliquer par l’interaction entre boucles, en effet dans notre calcul on considère les
boucles indépendants une à une alors que dans la réalité, il existe une zone d’interac-
tion entre chaque boucle. De même, on peut envisager que l’hypothèse de champ global
constant est localement perturbée par l’effet des boucles.
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FIGURE IV.29 – Tracé des courbes DG OFF (en rouge) et DG ON prédit (en vert) et mesuré (en bleu).
On voit qu’il existe un écart entre ces deux dernières courbes, mais qu’il est faible.

Cas d’un tube avec inserts verticaux. Afin de tester la validité de notre algorithme avec
une aimantation plus complexe, on place à l’intérieur du tube des inserts verticaux qui
amènent donc une aimantation verticale. On recommence alors le calcul des courants
et de la signature prédite. Puis on injecte les courants calculés dans les boucles afin de
vérifier les coefficients d’immunisation prédits.

Le tracé des courants obtenus, figure IV.30 nous permet de voir que ce sont majori-
tairement les courants associés aux boucles M qui ont évolués, ceux ci sont maintenant
plus élevés que précédemment en valeur absolue et ils ont changé de signe. C’est bien
le résultat qui était attendu puisque l’aimantation ajoutée est verticale. De plus, on était
précédemment dans un champ inducteur vertical vers le bas, alors que l’aimantation ver-
ticale des inserts est dirigée vers le haut, le changement de signe des courants à injecter
est donc très cohérent lui aussi. On voit que la signature du système d’immunisation vient
"fitter" parfaitement la courbe de données mesurées, ce qui annonce un coefficient de ré-
duction très élevé.

Après injection des courants et mesure du tube avec le système d’immunisation al-
lumé, figure IV.31, on obtient des coefficients de réduction autour de 10 (90% de réduc-
tion), mais l’on constate un léger offset sur la courbe bleu. Bien que cela ne change pas le
résultat (le coefficient de réduction est calculé sur le crête à crête de chaque courbe), on
voit ici apparaître le bruit résiduel des corrections réalisées. Dans ce cas là, l’écart entre la
réduction prédite et mesurée est d’environ 3%.
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FIGURE IV.30 – Courants obtenus par inversion et comparaison de la signature théorique du sys-
tème d’immunisation avec les signatures mesurées par les capteurs. On est ici dans le cas du tube
avec quatre inserts verticaux.
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FIGURE IV.31 – Tracé des courbes DG OFF (en rouge) et DG ON prédit (en vert) et mesuré (en bleu),
dans le cas d’un tube avec quatre inserts verticaux.
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Cas d’un tube avec inserts verticaux et transversaux. On complexifie encore la signa-
ture avec cette fois ci quatre inserts transvervaux (portant une aimantation transversale
dans le repère maquette). On reproduit le même schéma que precédemment en calculant
les courants et on les injecte pour vérifier nos prédictions figure IV.33 .
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FIGURE IV.32 – Courants obtenus par inversion et comparaison de la signature théorique du sys-
tème d’immunisation avec les signatures mesurées par les capteurs. On est ici dans le cas du tube
avec quatre inserts verticaux et quatre inserts transversaux.

Les courants obtenus figure IV.32 sont cohérents avec une aimantation transversale
puisque seul les courants à injecter dans les boucles A ont varié de façon notable. Là en-
core, on peut observer la stabilité de l’inversion qui renvoie des courants pour les boucles
L et M quasi identiques au cas précédent. De même, on note une grande homogénéité
avec des valeurs très proche de 0.35 A pour les quatre boucles A. La signature du sys-
tème d’immunisation montre a priori un coefficient d’immunisation très grand avec un
fit quasi parfait des données mesurées.

De fait, la réduction prévu est de 93% sur les trois capteurs ce qui correspond à une
division par 15 du signal initial. Les signaux mesurés montrent plutôt une réduction de
90%, avec un léger décalage vis à vis du zéro.
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FIGURE IV.33 – Tracé des courbes DG OFF (en rouge) et DG ON prédit (en vert) et mesuré (en bleu),
dans le cas d’un tube avec quatre inserts verticaux et quatre inserts transversaux.

IV.4.2.3 Comparaison avec une analyse manuelle

Il est difficile de savoir si les courants obtenus sont les meilleurs possibles pour la
réduction de la signature du tube. Ils donnent des coefficient de réduction élevés, mais
nous avons vu qu’il existe un écart entre la réduction prédite et celle effectivement mesu-
rée. Afin de tester les performances du code par rapport à une solution de référence, nous
avons établi le jeu de courants donnant la plus grande réduction de signature possible (la
solution de référence) par une méthode essai/erreur en travaillant sur les composantes
mesurées. On présente ici les résultats obtenus par le code travaillant en norme vis à vis
de la solution de référence obtenue "à la main" via les composantes, dans plusieurs cas
de figure.

Présentons en préalable les différents résultats sur la même figure IV.34, qui nous per-
met de mieux visualiser les variations dans le calcul des courants selon la configuration
choisie.

Pour les boucles L, il existe une tendance claire dans tous les cas de figure. En re-
vanche l’ajout d’inserts verticaux conduit à une modification des courants. L’une des rai-
sons pourrait être que les boucles L produisent un signal sur la composante Bz . C’est
d’ailleurs l’une des parties les plus délicate à traiter, une aimantation verticale ou lon-
gitudinale produit du champ sur les composantes Bx et Bz, de même qu’une boucle L ou
M produit du signal sur les composantes Bx et Bz. Il est alors difficile pour l’algorithme
de choisir la bonne boucle pour compenser l’aimantation en norme puisque les compo-
santes s’ajoutent.

Pour les boucles M, il est clair que l’ajout d’aimantation verticale via les inserts pro-
voquent une réaction sur ces boucles là, ce qui est satisfaisant. De plus, l’ajout d’aimanta-
tion transversale ne perturbe pas la valeur renvoyée par inversion, ce qui correspond bien
à la physique.
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FIGURE IV.34 – Comparaison des jeux de courants obtenus par inversion pour chaque configura-
tion. En rouge les résultats pour le tube seul, en bleu pour le tube avec inserts verticaux et en noir
pour le tube avec inserts verticaux et transversaux.

Enfin, pour les boucles A, sans inserts il existe une légère variabilité dans les courants
renvoyés par l’algorithme. Cependant, on voit que lorsque de l’aimantation transversale
est ajoutée via les inserts, cela engendre bien une augmentation des courants à injecter
dans ces boucles.

Si l’on compare les résultats obtenus à l’aide de l’inversion avec ceux obtenus à la
main, on observe qu’ils sont proches, ce qui semble confirmer la validité de l’algorithme
d’inversion. Les écart les plus importants sont observés sur les courants des boucles L et
M et sont probablement liées à l’impossibilité de distinguer les effets des aimantations
verticales et longitudinale dans les données en norme.
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FIGURE IV.35 – Comparaison des jeux de courants obtenus par inversion avec les courants de ré-
férence établis "à la main" à l’aide des composantes.

IV.5 Validation des calculs de composantes à partir de la
norme

Il s’agit dans cette partie de valider les expressions établies au chapitre 3 et permettant
de calculer les composantes du champ à partir de la mesure en norme.

IV.5.1 Couche équivalente

Nous avons établi au chapitre 3 (équation III.62) le système permettant le calcul des
aimantations de K dipôles représentant une source aimantée. Nous détaillons ici sa vali-
dation numérique et expérimentale sur cas synthétique et sur données réelles recueillis à
l’aide des moyens de mesures présentés.

IV.5.1.1 Cas synthétique

Le cas synthétique à un dipôle ne pose pas de problème et ne sera pas présenté ici. En
effet, nous choisissons de nous focaliser sur les cas plus problématiques où il faut trouver
l’aimantation de plusieurs dipôles. Pour ce cas synthétique, on choisi l’aimantation et la
distance aux sources de telle sorte à générer des signaux de plusieurs centaines de nT.
Les dix dipôles sont placés sur une ligne selon l’axe Ox et espacés de 10 m chacun. Leurs
aimantations sont identiques et majoritairement longitudinales. La distance entre profils
de mesures est égale à la demi-hauteur des sources aux profils et l’on génère trois profils
de mesures de manière à rester cohérent avec ce qui est mesuré sur la maquette.

On inverse alors pour obtenir les aimantations, que l’on compare à celles utilisées
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pour simuler les données et à celles obtenues par inversion d’un système en composantes
"classiques", figure IV.36.
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FIGURE IV.36 – Résultats d’inversion sur l’aimantation avec le système trois composantes (3C, en
bleu) classique et inversion avec un système en AICM représenté en noir. Les données utilisées
sont trois profils de mesures simulés numériquement avec les aimantations en tracés en rouge.
On voit que le résultat est quasi parfait.

On peut alors procéder au recalcul des trois composantes du champ d’anomalie et à
la projection sur le champ régional, figure IV.37.
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FIGURE IV.37 – Comparaison des données de références (en rouge) et des données recalculées avec
les aimantations obtenues par inversion. On voit que la correspondance est très bonne, on est
capable de reproduire parfaitement les données à partir des aimantations obtenues par inversion.

Remarque sur le nombre de profils utilisés. Afin d’évaluer la complexité du système
à résoudre en norme et pour pouvoir le comparer à celui en composantes, nous avons
calculé pour chacune des matrices son conditionnement. Ces calculs ont été fait selon la
configuration énoncée plus haut et en gardant toujours la même distance entre profils, 20
m.

Géométrie Conditionnement 3 C Conditionnement AICM
2 Profils (Y=-10/+10) 2,37.103 3,25.104

3 Profils "classique"(Y=-20/0/+20) 2,07.103 2,27.103

4 Profils (Y=-30/-10/+10/+30) 1,92.103 1,98.103

5 Profils (Y=-40/-20/0/+20/+40) 2,07.103 2,12.103

TABLEAU IV.2 – Tableau comparatif des conditionnement de matrice selon le type de système et le
nombre de profils.

Il est intéressant de remarquer que pour une altitude constante, le conditionnement
ne diminue quasiment plus au delà de trois profils. Il semble donc que si l’on veut dimi-
nuer la complexité du système, il faut faire varier l’altitude, en particulier mesurer plus
bas, donc plus près des sources, sur les profils latéraux.

IV.5.1.2 Données maquette

Configuration classique On se place dans un premier temps dans la configuration clas-
sique de la maquette, c’est à dire avec une distance source-capteurs du haut égale à 46 cm
et une distance source capteurs du bas égale à 23 cm, soit deux fois plus près.

Nous appliquons maintenant la couche équivalente sur des données réelles, mesu-
rées sur la maquette. On choisit de placer huit dipôles pour représenter le tube, ils sont
disposés linéairement le long de l’axe Ox . On calcule d’abord le conditionnement, on ob-
tient
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— 29.8 pour le système en AICM.

— 25.2 pour le système trois composantes.

Ces valeurs, sont beaucoup plus faibles que celles obtenues avec les données synthé-
tiques et sont de bonne augure pour l’inversion sur données réelles. Après inversion, on
obtient des valeurs d’aimantations que l’on trace sur la figure IV.38
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FIGURE IV.38 – Tracé des composantes de l’aimantation obtenues pour chaque dipôle.

Ces aimantations sont essentiellements longitudinales, ce qui correspond bien à l’idée
que l’on se fait de l’aimantation du tube dont la signature est très proche d’une aiman-
tation longitudinale pure. On peut alors procéder au recalcul des signatures en norme
pour s’assurer que la correspondance avec les données est bonne, figure IV.39. De même,
on procède au calcul des trois composantes du champ generés par ces dipôles, que l’on
compare avec les composantes du champ produit par le tube figure IV.40.
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FIGURE IV.39 – Comparaison des normes mesurées et recalculés à l’aide des aimantations obte-
nues par inversion.
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FIGURE IV.40 – Comparaison des composantes mesurées par les capteurs en rouge et de celles
recalculées à partir des aimantations obtenues par inversion en bleu. On observe une très bonne
correspondance.
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Recalcul en un autre point de l’espace Après avoir réussi à calculer l’aimantation re-
présentative du tube et avoir vérifié que celle ci était bien cohérente avec les composantes
mesurées, nous étudions la validité du modèle utilisé en un autre point de l’espace. Dans
notre cas, il s’agit de prédire la signature de la maquette sous cette dernière et en se rap-
prochant alors que les profils de mesures utilisés sont situés au dessus. On procède alors
au calcul de l’AICM et des composantes engendrées par notre modèle à huit dipôles que
l’on compare avec les signatures mesurées.
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FIGURE IV.41 – Comparaison des composantes et de l’AICM mesurées et recalculées pour le cap-
teur N°4 situé sous la maquette.

On voit que le recalcul dessous donne des résultats mitigés. Si la tendance globale
semble bonne, le fait de se rapprocher des sources fait clairement apparaître la signature
de chaque dipôle individuellement et génère donc des amplitudes fortes dégradant la cor-
respondance avec le signal mesuré. On pourrait alors vouloir simplement augmenter le
nombre de dipôles, ce qui aurait donc tendance à lisser la signature, même lorsque l’on
est plus près. Cependant, l’augmentation du nombre de dipôles dégrade très fortement
le conditionnement et l’on voit apparaître des instabilités dans la solution dès que l’on
dépasse 12 ou 13 dipôles dans notre cas. Ceci est confirmé par la tendance exponentielle
du conditionnement lorsque l’on augmente le nombre de dipôles, figure IV.42.

On a donc tout intérêt dans notre cas d’étude à rester dans des conditionnements plus
faibles, donc un nombre réduit de dipôles.
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FIGURE IV.42 – Evolution du conditionnement selon le nombre de dipôles dans le système inverse.
On observe une tendance exponentielle selon le nombre de dipôles.

Écriture d’un nouveau système avec susceptibilité Dans tous nos travaux précédem-
ment, nous avons considéré que chaque moment dipolaire, induit ou permanent associé
à un dipôle était unique et non lié à ses voisins. La réalité est sans doute beaucoup plus
complexe. Pour tenter d’ajouter de la continuité dans notre modèle dipolaire, nous intro-
duisons une contrainte sur l’aimantation induite, elle doit être égale pour tous les dipôles
et proportionnelle au champ régional.

En s’inspirant de la séparation en deux matrices des effets induits et permanents dé-
crite plus haut et à l’aide de la relation III.61, on peut écrire le système suivant. On l’écrit
ici pour quatre caps, étant entendu qu’il suffit mathématiquement de deux caps différents
pour séparer les valeurs d’aimantation induite et permanente.


d Nor d

d Sud

d Est

d Ouest

=


GNor d

Per m GNor d
Ind

GSud
Per m GSud

Ind
GEst

Per m GEst
Ind

GOuest
Per m GOuest

Ind


(
mPer m

χ

)
(IV.29)

Dans ce système, on a GPer m de taille 4Q×3K si l’on a Q mesures pour chaque cap et
K dipôles. De même GInd est de taille 4Q×1.

Cela correspond au cas d’une susceptibilité unique et homogène. Etant donné les di-
mensions et la géométrie de notre objet, on se place directement dans un modèle avec
une susceptibilité par axe, de façon à pouvoir tenir compte d’un effet géométrique de
l’objet.

On obtient alors une variante du système IV.29,
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 (IV.30)

Avec GInd de taille 4Q×3. D’un point de vue numérique, la matrice GInd est simple-
ment la somme des colonnes correspondante dans la matrice GPer m .

On peut alors inverser ce système pour la configuration maquette. On obtient des
courbes aux quatre caps très proche de celles mesurées, figure IV.43.
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FIGURE IV.43 – Comparaison en AICM des données mesurées (en rouge) aux quatre caps et des
courbes reconstruites (en bleu) à l’aide des aimantations tirées de l’inversion. On présente pour
chaque cap les trois capteurs mesurées (capteurs haut sur la maquette).

La correspondance est globalement bonne entre les données mesurées et celle recal-
culées avec les aimantations issues de l’inversion. On note cependant des signature recal-
culées trop faible au cap nord et trop forte au cap Sud, ce qui montre une prise en compte
de l’aimantation induite encore perfectible.

On passe à l’analyse des susceptibilité et aimantations, sur la figure IV.44. On observe
une prédominance de l’aimantation induite et permanente dans la direction X (direction
longitudinale), qui correspond à la dimension d’allongement du tube. En particulier, les
valeurs de susceptibilité montrent un induit transversal inexistant et un vertical 30 fois
plus faible. Il semble que l’on observe ici un effet géométrique liée à la géométrie particu-
lière de l’objet, qui favorise une aimantation longitudinale.

On est ici toujours dans une inversion à 8 dipôles, car l’ajout de dipôles supplémen-
taire conduit à une déstabilisation du système global. Et comme nous l’avons vu figure
IV.41, ce nombre est insuffisant pour reconstruire une signature viable partout dans l’es-
pace et en particulier lorsque l’on s’approche de la source.
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FIGURE IV.44 – En haut, les trois susceptibilités obtenues par inversion pour chaque axe, on note
une prédominance de χx . En bas, les aimantations permanents obtenues. Là encore, on observe
sur la composante X de l’aimantation, une courbe en "cloche". On note cependant que l’aimanta-
tion selon l’axe Z prends des valeurs importantes avec une diminution tout au long de la position
du tube.

On décide alors de doubler le nombre de dipôles, pour observer séparément la signa-
ture induite et la signature permanente. Comme précédemment, les aimantations per-
manentes oscillent fortement et présentent peu d’intérêt. En revanche, les susceptibilités
gardent le même ordre de grandeur, bien que divisés par deux, avec χx toujours très su-
périeur aux autres valeurs.

Le système tel qu’il est écrit nous permet de reproduire seulement la partie induite
de la signature, que nous traçons sur la figure IV.45. Cette figure montre qu’avec plus de
dipôles, il est possible de s’affranchir de l’oscillation liée à une distance trop grande entre
dipôles. En revanche, on met en évidence le "palier" obtenu au centre du tube avec une
aimantation constante.

Il nous faut donc pouvoir tenir compte d’une variation d’amplitude du moment in-
duit afin de mieux correspondre à la courbe mesurée et augmenter en même temps le
nombre de dipôles afin d’éviter les oscillations liées à l’individualisation de chaque di-
pôle. Cela, alors même que nous avons vu que le conditionnement devenait rapidement
très important, entrainant une oscillation des solutions obtenues.
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FIGURE IV.45 – Tracé de l’anomalie mesurée dessous (capteur 4) aux quatre caps en rouge, avec
celle reproduite grâce à 16 dipôles répartis linéairement et représentant le tube avec les suscep-
tibilités obtenues par inversion. On a multiplié ici la courbe induite recalculée afin de pouvoir la
comparer plus facilement.

Utilisation de la régularisation Nous écrivons un nouveau système qui permettra de
calculer les aimantations induites et rémanentes de chaque dipôle. Toujours en séparant
les effets induits et permanents, on peut écrire
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(IV.31)

Il s’agit donc ici d’un système à 2K inconnues (2*48 dans notre cas), chaque dipôle
possédant une aimantation induite et rémanente. Nous utilisons ici une régularisation
de Tikhonov avec détermination du coefficient d régularisation par le critère de courbure
de la L-curve (Hansen, 2000), il s’agit de minimiser l’écart au modèle tout en gardant une
norme de la solution la plus faible possible.

Cet ajout de contrainte nous permet donc d’augmenter le nombre de dipôles tout en
gardant des aimantations physiques. En effet, après inversion on obtient les aimantations
représentés sur la figure IV.46.

Ces résultats sont satisfaisants car l’on remarque en premier lieu que l’on retrouve
des aimantations selon l’axe X largement majoritaire en induit et en permanent. De plus,
l’ordre de grandeur semble correct avec un induit beaucoup plus faible que le permanent,
ce qui correspond à ce qui a été observé. Enfin, la forme en cloche des moments Mx induit
semble bien montrer qu’il faut une réduction de l’amplitude du moment aux extrémités
pour permettre un bon fit de la courbe. En revanche, l’obtention d’une valeur constante
par axe pour les aimantations permanentes reproduit l’effet "palier" déjà rencontré et
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FIGURE IV.46 – Tracé des aimantations induites et permanentes obtenues par inversion.

dégrade donc la qualité des données lorsque l’on tente de les recalculer plus près.

Ceci est dû au fait que lorsque l’on rajoute des inconnues, on complexifie le système
global qui donne alors une L curve très particulière où le coefficient de régularisation est
très élevé, figure IV.47. Ce coefficient très élevé "tire" alors la solution vers sa valeur a priori
et l’on perd alors l’intérêt de l’inversion.

Cette courbe à angle droit montre qu’il existe lors de la recherche de la solution deux
zones distinctes. Dans la première partie verticale de la courbe, la norme de la solution
varie fortement alors que les résidus restent quasiment inchangées. Dans la deuxième
partie, c’est le résidu qui varient très fortement pour une faible variation de la norme de
la solution.

Cette courbe montre également que la recherche du meilleur coefficient de régulari-
sation est délicate puisque la variation est brutale, par rapport aux autres L-Curve tradi-
tionnellement rencontrées.
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CHAPITRE IV. ETUDE EXPÉRIMENTALE SUR MODÈLE RÉDUIT
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FIGURE IV.47 – L curve du système, on trace la norme de la solution en fonction du résidu (en
échelle log-log). On utilise ici le code de P. Hansen pour calculer et tracer la courbe.
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V.1 Etat de l’art de l’IBF pour le magnétisme du navire

L’immunisation en boucle fermée, est un système visant à réguler, en temps réel et à
partir de mesures de capteurs magnétiques embarqués, les courants à injecter dans les
boucles d’immunisation afin d’obtenir la signature magnétique extérieure minimale.

A notre connaissance, il n’existe qu’un seul laboratoire ayant réussi à établir une pré-
diction fiable à l’extérieur du navire à partir de mesures internes, il s’agit du LMN/G2ELAB
de l’université de Grenoble. Pour cela, de nombreuses années de travail ont été néces-
saires et des outils numériques et mathématiques ont été développés spécifiquement
pour cette application. Rappelons ici les points principaux.

— Développement d’un outil de calcul du champ magnétique partout dans l’espace à
partir d’un modèle type en éléments finis 3D de navire. Ce modèle a été essentiel
pour les développements suivants puisqu’il est pris comme référence dans toute la
suite. Cette partie est aujourd’hui intégrée au logiciel de modélisation des phéno-
mènes électro-magnétiques Flux3D (https ://www.altair.com/flux/)

— L’écriture d’équations intégrales permet de discrétiser la coque en un certain nombre
d’éléments plan présentant des aimantations 2D ce qui diminue le nombre d’incon-
nues. La particularité de ces équations est de permettre une équivalence entre les
dipôles et d’autres sources équivalentes (arêtes d’éléments à charges constantes par
exemple (Chadebec, 2001, P92), ce qui permet de diminuer la divergence lorsqu’on
s’approche de la tôle.

— L’écriture d’un modèle interne à la matière sur le même modèle que le point pré-
cédent et qui permet de tenir compte des effets de voisinage de chaque source et
donc de la modification locale du champ qu’elle crée.

— Enfin, l’introduction de techniques d’inversion plus perfectionnées a permis la mise
en oeuvre sur maquette à l’aide de nombreux capteurs et probablement sur bâti-
ments réels ensuite.

V.1.1 Limitations

Même si de très gros progrès ont été faits dans le domaine de l’IBF, il reste quelques li-
mitations que nous soulevons ici. En effet, l’IBF telle qu’elle a été présentée par le G2ELAB
dans ses différentes communications a été réalisée sur un sous marin double coque ce qui
constitue un cas bien particulier de bâtiment naval. Il semble même qu’il s’agisse d’un
cas très favorable, puisque la coque interne joue alors le rôle de concentrateur de champ
(Vuillermet, 2009) et que les boucles d’immunisation sont situées à l’extérieur de celle ci.

Dans le cas d’un bâtiment de surface, il n’existe qu’une seule coque et il a été démon-
tré qu’en plaçant les capteurs très proches de celle-ci (Vuillermet, 2009, P29) les résultats
étaient nettement dégradés. Comme il semble difficile d’éloigner les capteurs de la coque
à l’extérieur (fragilité et cheminement des câbles), on pourrait être tenté de les placer à
l’intérieur, mais c’est le nombre d’éléments ferro-magnétiques en mouvement qui peut
alors poser problème. Enfin, placer les capteurs dans les super structures pourrait per-
mettre de résoudre ces soucis mais la perception de l’aimantation du navire ne serait alors
que partielle.
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A l’aune de cette analyse et au vu des résultats publiés dans les cas particuliers évo-
qués, le développement d’une approche nouvelle permettant d’englober les bâtiments de
surface également est justifiée. Pour cela, nous appliquons les équations de la calibration
et de la compensation développées dans le cadre de la mesure magnétique aéroportée. En
effet, on montre que l’on peut compenser l’effet d’un porteur en géophysique et obtenir
en temps réel des données corrigées de ce champ magnétique parasite. L’idée est donc
d’utiliser cette correction pour obtenir les courants à injecter dans le système d’immuni-
sation.

V.2 Calibration et compensation : l’approche géophysique

Portés par le développement de l’aviation suite à la deuxième guerre mondiale et
les nouveaux capteurs magnétiques plus performants, les contracteurs géophysiques ont
commencé à s’intéresser aux levés magnétiques aéroportés. En effet, ces levés sont par-
ticulièrement utiles pour caractériser des objets géologiques de dimensions importantes
(plusieurs km²) de façon beaucoup plus rapide qu’au sol. Seulement, l’influence magné-
tique de l’avion sur les capteurs s’est rapidement avérée problématique vis à vis de la
précision recherchée (quelques nT voir quelques dizaines aux distances de mesure consi-
dérées). Ce qui fait qu’un des axes de recherche a alors consisté à réduire l’influence du
porteur et des équipements sur la mesure. A notre connaissance, la première publication
traitant de façon complète le sujet est Leliak (1961), qui utilise une approche que l’on peut
qualifier de déterministe, en quantifiant toutes les sources perturbatrices éventuelles.

Indépendamment, la calibration de capteurs fluxgate trois composantes est interve-
nue plus tard, au début des années 2000. Des développements théoriques (Olsen et al.,
2001) ont rendu possible la mesure vectorielle précise du champ terrestre via un capteur
fluxgate embarqué sur le satellite Orsted. Alors même que les capteurs fluxgate avaient
été supplantés par de nouvelles technologies plus précises, la calibration du capteur a
permis de remettre quasiment a égalité les capteurs absolus avec les capteurs vectoriels,
en compensant de manière numérique les défauts liés à la construction du capteur.

C’est dans ce cadre que l’IPGS a réalisé les développements (Munschy et al., 2007)
synthétisant ces deux techniques et rendant possible la compensation de porteurs via les
différents types d’erreurs du magnétomètre fluxgate. Les détails sont donnés ici, la mé-
thode et certains de ses résultats sont donnés sous forme d’un article scientifique soumis
à IEEE Transactions on magnetism dans le chapitre VI.

V.2.1 La calibration du capteur

Nous détaillons ici les trois types d’erreurs rencontrées sur un capteur magnétique
trois composantes fluxgate et que nous évoquions au chapitre 2, équation II.34. Nous uti-
lisons les notations de Olsen et al. (2001).

— L’orthogonalité entre les trois sondes n’est pas parfaite, en raison des limites de pré-
cision physiques lors de la constuction.

— La linéarité de la réponse du capteur vis à vis du champ n’est pas parfaite, la valeur
de pente n’est donc pas strictement égale à 1.
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— Il existe un offset sur chaque sonde, c’est-à-dire une erreur de zéro qui en champ
extérieur nul conduit à obtenir une valeur non nulle (positive ou négative).

Soit F = (
F1 F2 F3

)t
le champ magnétique mesuré par les trois sondes du capteur.

Alors F peut s’écrire comme la composition de la mesure B et des trois types d’erreurs.

F = S ∗P∗B+O (V.1)

Avec P =

 1 0 0
−si n(u1) cos(u1) 0

si n(u2) si n(u3)
√

1− si n2(u2)− si n2(3)

 la matrice de passage du re-

père du capteur (non orthogonal) à un repère orthonormal, que l’on peut visualiser figure
V.1

x=x'

z'

y'

y

u1

z

u2

u3

FIGURE V.1 – Repères utilisés pour la calibration : le repère du capteur non orthogonal et le repère
"corrigé" qui est lui orthonormal.

S =
s1 0 0

0 s2 0
0 0 s3

 représente la matrice de sensibilité des sondes et O = (
O1 O2 O3

)t

le vecteur des offsets.

L’idée générale est alors d’estimer les paramètres qui conduiraient à un champ par-
faitement mesuré. Pour cela, on peut utiliser un magnétomètre absolu permettant une
mesure très précise de la norme du champ, ou utiliser un modèle mondial de champ ma-
gnétique de type IGRF donnant accès aux trois composantes du champ régional (Thé-
bault et al., 2015). Ce choix n’est pas dénué de conséquences, puisque selon le cas, on
effectuera une calibration scalaire ou vectorielle. De façon générale la calibration vecto-
rielle consiste à passer du repère du magnétomètre au repère géographique et à calculer
alors les paramètres. Ce calcul se fait par inversion linéaire (Bronner, 2013) ce qui n’est
pas le cas pour le calcul scalaire. Par contre, cette procédure nécessite la mesure ou la
connaissance de l’attitude du capteur. Nous nous focalisons ici sur la calibration scalaire.

A partir de l’équation V.1, on peut écrire
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B = P−1 ∗S−1 ∗ (F−O) (V.2)

avec

P−1 =


1 0 0

si nu1

cosu1

1

cosu1
0

− si nu1si nu3 + cosu1si nu2

wcosu1
− si nu3

wcosu1

1

w


w =

√
1− si n2u2 − si n2u3

et S−1 =


1

s1
0 0

0
1

s2
0

0 0
1

s3


D’où le calcul de la norme du champ corrigé des défauts du capteur à partir de l’équa-

tion V.3.

| B |=
p

Bt ∗B =
√(

P−1 ∗S−1 ∗ (F−O)
)t ∗P−1 ∗S−1 ∗ (F−O) (V.3)

Remarquons que l’équation V.1 met en évidence la non linéarité du problème inverse
lors de la recherche des neufs paramètres. La méthode utilisée pour la résolution est
un moindre carré "linéarisé" (Olsen et al., 2001), où l’on minimise la différence entre le
champ vrai et le champ calculé par la relation V.3 (BFlux), avec les différents paramètres.
Si on note m = (b1,b2,b3, s1, s2, s3,u1,u2,u3)t et σd l’erreur sur les données, on cherche à
minimiser sur tout le jeu de données

χ2 =∑(
BFlux(F,m)−Br e f

σd

)2

(V.4)

V.2.2 La compensation du porteur

V.2.2.1 Théorie

L’idée générale est d’optimiser la mesure du capteur magnétique embarqué à l’arrière
de l’avion en exprimant tous les termes perturbateurs et en les retirant du signal mesuré
afin d’obtenir le "vrai" signal. Elle a d’ailleurs été développée en premier lieu pour aug-
menter la résolution des détecteurs MAD.

Dans toute la suite, nous nous appuierons sur les travaux de Leliak (1961) et Leach
(1979). On notera pour les développements mathématiques suivants :

— Hx la composante transversale du champ régional (en A.m−1),

— Hy la composante longitudinale du champ régional,
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— Hz la composante verticale du champ régional,

— He la norme du champ régional.

Ces composantes sont mesurées au cours du temps et l’on note alors Hx(t ),Hy (t ) et
Hz(t ) On a

H2
e (t ) = Hx(t )2 +Hy (t )2 +Hz(t )2 (V.5)

On peut également définir les cosinus directeurs du champ régional par rapport au
repère géographique, ce qui donne

cos(X(t )) = Hx(t )

He (t )
; cos(Y(t )) = Hy (t )

He (t )
; cos(Z(t )) = Hz(t )

He (t )
; (V.6)

Ces expression permettent de calculer à tous les instants les cosinus directeurs en fonc-
tions des mesures de Hx(t ),Hy (t ) et Hz(t ). Si l’on note α, β et γ les 3 angles permettant
respectivement des rotations autour des axes X, Y et Z, on peut exprimer les cosinus di-
recteurs en fonction de ces trois angles Leliak (1961).

Dans le cas où le repère du mobile considéré (avion dans le cas des travaux cités) est
aligné avec le repère géographique, on a α= β= γ= 0. On retrouve alors l’expression des
cosinus directeurs du champ dans le repère géographique en fonction de l’inclinaison I
et la déclinaison D (équation II.12).

On peut ensuite décomposer le champ appelé champ d’interférence s’appliquant sur
le capteur selon trois termes, le champ permanent, le champ induit et le champ créé par
les courants de Foucault

Htot (t ) = HPer m(t )+HInd +HFoucaul t (V.7)

Le terme permanent s’exprime comme la somme des contributions permanentes sur
chaque axe

HPer m(t ) =i1.cos(X(t ))+ i2.cos(Y(t ))+ i3.cos(Z(t ))

=A1(t ).i1 +A2(t ).i2 +A3(t ).i3
(V.8)

De la même manière, on peut exprimer le champ induit comme une somme de contri-
bution. De manière générale, l’aimantation induite sur chacun des axes engendre un
champ à trois composantes que l’on projette ensuite. En raison des symétries existantes,
on passe de neufs termes à six (Leliak, 1961). D’où

HInd (t ) = i4.He (t )cos2X(t )+ i5.He (t )cosX(t )cosY(t )

+i6.He ((t )cosX(t )cosZ(t )+ i7.He (t )cos2Y(t )

+i8.He (t )cosY(t )cosZ(t )+ i9.He (t )cos2Z(t )

(V.9)

que l’on peut résumer

HInd (t ) =
9∑

k=4
Ak (t ).ik (V.10)
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avec Ak (t ) les coefficient issus de V.9.

Pour les courants de Foucault, il faut faire intervenir la vitesse, ce qui est fait par le biais
de la dérivation des cosinus directeurs, qui donnent donc les changements de position
par rapport au champ régional. Ces dérivées sont alors notées cos•X,cos•Y,cos•Z. On a

HFouc (t ) = i10.cosX(t )cos•X+ i11.cosX(t )cos•Y(t )

+i12.He (t )cosX(t )cos•Z+ i13.He (t )cosY(t )cos•X

+i14.He (t )cosY(t )cos•Y+ i15.He (t )cosY(t )cos•Z

+i16.He (t )cosZ(t )cos•X+ i17.He (t )cosZ(t )cos•Y

+i18.He (t )cosZ(t )cos•Z

(V.11)

que l’on résume

HFouc (t ) =
18∑

k=10
Ak (t ).ik (V.12)

On a donc finalement

Htot (t ) =
18∑

k=1
Ak (t ).ik (V.13)

V.2.2.2 Simplifications

Quelques simplification sont envisageables sous certaines hypothèses. Si l’on consi-
dère en particulier que les cosinus directeurs sont exacts, on peut écrire

1 = cos2(X(t ))+ cos2(Y(t ))+ cos2(Z(t )) (V.14)

D’où l’on tire

cos2(Y(t )) = 1− cos2(X(t ))− cos2(Z(t )) (V.15)

que l’on peut ré-injecter dans l’équation V.9

HInd (t ) = (i4 − i7).He (t )cos2X(t )+ i5.He (t )cosX(t )cosY(t )

+i6.He ((t )cosX(t )cosZ(t )+ i7.He (t )

+i8.He (t )cosY(t )cosZ(t )+ (i9 − i7).He (t )cos2Z(t )

(V.16)

En considérant que le champ He est constant, on peut ignorer le terme i7.He (t ) puisque
l’on cherche à quantifier la partie variable des champs dit "d’interférences". Finalement,
il vient alors
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HInd (t ) = i ′4.He (t )cos2X(t )+ i5.He (t )cosX(t )cosY(t )

+i6.He ((t )cosX(t )cosZ(t )

+i8.He (t )cosY(t )cosZ(t )+ i ′9.He (t )cos2Z(t )

(V.17)

De la même manière, on peut différencier l’équation V.14,

0 = cosX(t )cos•X+ cosY(t )cos•Y+ cosZ(t )cos•Z (V.18)

d’où

cosY(t )cos•Y =−cosX(t )cos•X− cosZ(t )cos•Z (V.19)

que l’on introduit dans V.11

HFouc (t ) = i ′10.cosX(t )cos•X+ i11.cosX(t )cos•Y(t )

+i12.He (t )cosX(t )cos•Z+ i13.He (t )cosY(t )cos•X

+i15.He (t )cosY(t )cos•Z

+i16.He (t )cosZ(t )cos•X+ i17.He (t )cosZ(t )cos•Y

+i ′18.He (t )cosZ(t )cos•Z

(V.20)

avec i ′10 = i10 − i14 et i ′18 = i18 − i14

Enfin, dans le cas où les mesures se font à faible vitesse, on peut négliger les courants
de Foucault, ce que fait généralement l’IPGS. Si l’on se résume, on peut donc définir trois
modèles de compensation :

HFULL
tot (t ) =

18∑
k=1

Ak (t ).ik avec ik ∈R\ {0} (V.21a)

HFACS
tot (t ) =

18∑
k=1

Ak (t ).ik avec i7 = 0& i14 = 0 (V.21b)

HSlow
tot (t ) =

9∑
k=1

Ak (t ).ik avec i7 = 0 (V.21c)

Le modèle Full est le plus complet puisqu’aucune simplification n’est faite. Dans le
modèle FACS, on utilise les propriétés des cosinus directeurs pour réduire le nombre d’in-
connues à 16, ce qui nécessite donc de s’assurer au préalable que les trois composantes
mesurées sont bien orthogonales. Enfin dans le modèle slow, on néglige les courants de
Foucault pour les mesures faites à faible vitesse et l’on utilisera les propriétés des cosinus
directeur pour réduire le nombre d’inconnues.

174



CHAPITRE V. VERS UNE NOUVELLE APPROCHE DE L’IMMUNISATION EN BOUCLE
FERMÉE

Notons que tous les Ak (t ) peuvent être calculés en fonction de Hx(t ),Hy (t ) et Hz(t )
que l’on mesure à l’aide d’un capteur trois composantes embarqué. Seuls les ik sont in-
connus, on a alors un problème surdimensionné "classique" où l’on cherche entre 9 et 18
inconnues. La résolution du système peut se faire de différentes manières (Leach, 1979).

V.2.3 Application en géophysique

Si les premiers travaux de compensation du porteur et de calibration du capteur ont
historiquement concerné la mesure aérienne et spatiale, un certain nombre d’applica-
tions ont été explorées plus près du sol.

Nous détaillons d’abord les différents travaux de l’IPGS qui est à notre connaissance
le seul laboratoire à appliquer la double procédure de calibration/compensation à dif-
férents porteurs pour des levés magnétiques. Ensuite, nous aborderons rapidement les
travaux effectués ou en cours dans d’autres laboratoires.

V.2.3.1 Travaux de l’IPGS

La particularité des travaux de l’IPGS repose sur l’utilisation de capteurs fluxgate pour
la mesure magnétique, ces derniers étant couplés avec différents porteurs dont on com-
pense l’effet magnétique. Citons par exemple

— un système de mesure multicapteurs monté sur sac à dos avec son électronique de
numérisation et un système DGNSS associé, permettant une mesure de précision
au plus près des sources, capteurs à 25 cm du sol,

— un drone du type IT-180 dans le cadre de la collaboration avec ECA Robotics. Mais
également des drones multirotor du type DJI-Matrice 100 et des avions (Gavazzi
et al., 2019).

— enfin, récemment un levé a été réalisé à bord d’un bateau de 8 m de longueur avec
le capteur placé à l’avant. (Mercier de Lépinay, 2019).

L’idée originale (Munschy et al., 2007 ; Munschy and Fleury, 2011) est de lier les neuf
paramètres utilisés pour la calibration du capteur avec les paramètres nécessaires à la
compensation du porteur. En effet, le capteur étant à une distance fixe du porteur, les
sources magnétiques "parasites" sont alors l’aimantation permanente du porteur, fixe
dans le repère du porteur et donc du capteur. Il semble alors naturel d’associer ces pertur-
bations à l’erreur d’offset du capteur. De même, lorsque le porteur bouge, l’aimantation
induite projetée dans le repère du capteur est modifiée ce que l’on peut relier à des erreurs
de sensibilité et/ou d’orthogonalité (Gavazzi, 2015).

Pratiquement, les deux étapes sont réalisées en même temps sur le terrain, lors de
la réalisation d’une figure de compensation (ou figure de mérite). L’idée est de parcourir
avec le porteur l’espace des attitudes tout en maintenant le capteur aussi fixe que pos-
sible. Le fait de garder le capteur sur un point fixe permet de considérer que le champ
magnétique de référence est constant. Bien entendu, la zone où est réalisée cette figure
doit être aussi "stable" que possible d’un point de vue magnétique. Pour la mesure aéro-
portée, on s’éloigne donc des sources, c’est à dire du sol. Pour les figures au sol, plusieurs
points figure de compensation sont réalisées à des endroits différents et on sélectionne a
posteriori la meilleure zone.
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V.2.3.2 Autres cas d’applications

Au vue de la littérature existante, il semble que des recherches soient en cours sur le
sujet de la compensation. En particulier, il semble que la compensation de drones sous
marins soit un sujet d’actualité, (Bloomer et al., 2014 ; Szitkar et al., 2014). Citons égale-
ment le projet MELODI qui visait à faire de la cartographie magnétique à l’aide de cap-
teurs embarqués dans des AUV.

Dans le domaine aérien, les principaux constructeurs de magnétomètres (GEM, Geo-
metrics, Sensys) développent des solutions embarquées à l’aide de drone de taille plus ou
moins importantes, la compensation du porteur devrait donc être l’un des sujets majeurs
de réflexion.

V.3 Vers une nouvelle approche

On présente ici une nouvelle approche de l’IBF qui nous semble prometteuse et qui
vise à établir un lien entre l’aimantation de l’objet et les paramètres de la compensation.

V.3.1 Idée générale

Il est clair, au vu des travaux précédemment réalisés que chercher à quantifier l’état
d’aimantation d’un objet de forme complexe via des mesures en champ proche conduit
à des systèmes physiques complexes et numériquement difficile à résoudre (Chadebec,
2001). En l’effet, l’utilisation de sources ponctuelles de type dipolaire pour représenter la
matière engendre un nombre d’inconnues d’autant plus important que l’on est proche
de ces sources, ce qui couplé au caractère divergent des champs créés, rend le problème
particulièrement difficile à résoudre avec un nombre de points de mesure réduits (com-
patible d’un système réel à cout limité). De plus, nous ne disposons pas d’un modèle de
référence de type éléments finis nous permettant de comparer nos résultats.

L’idée est donc ici de s’affranchir de la partie de représentation de l’état magnétique
du navire. On utilisera en lieu et place du modèle d’aimantation les paramètres de la com-
pensation qui contiennent selon nous de manière intrinsèque les informations d’aiman-
tations induites et rémanentes de l’objet considéré.

Tout l’objet de l’étude est alors d’établir le lien des paramètres de la compensation
avec l’aimantation de l’objet dans un cas simple afin de confirmer que ces neuf para-
mètres reflètent bien l’état magnétique de l’objet.

Dans un second temps, on considère un navire muni de son système d’immunisa-
tion pour lequel on souhaite obtenir le meilleur réglage possible à partir des différents
capteurs placés à son bord. Il faut alors établir le lien entre les courants injectés dans les
boucles d’immunisation et les paramètres de compensation. Pour cela, on se propose de
reproduire la séquence de mesure des effets de boucle, un par un, puis d’établir un pro-
blème inverse liant chaque courant cherché avec les différents paramètres des capteurs à
bord.
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La vérification de la minimisation de la signature est alors opérée par un système de
mesure extérieur, que l’on peut imaginer facilement embarquable, de type sterna, ou sur
station de mesure fixe. En effet, l’approche que nous proposons ne vise pas à prédire le
champ à l’extérieur mais bien à le minimiser à partir des paramètres de compensation. Il
semble donc difficile de pouvoir prédire le champ à l’extérieur puisque cela reviendrait à
identifier l’aimantation de la source, ce que nous souhaitons éviter.

Enfin, il nous faut signaler que le placement optimum des capteurs représente pro-
bablement une partie importante du problème dans un cas d’application réel. Nous ne
l’adressons que très partiellement ici.

V.3.2 Lien entre paramètres et aimantation

On cherche à mettre en évidence les liens entre, d’une part l’aimantation induite et
permanente et d’autre part les paramètres issus de la compensation. Pour cela, une ap-
proche théorique rapide est brièvement présentée, puis nous passons à une expérimen-
tation sur modèle réduit pour mieux appréhender le phénomène.

V.3.2.1 Approche théorique

Reprenons l’expression de l’anomalie issue de la calibration, on a (équation V.1)

F = S ∗P∗B+O (V.22)

D’autre part, on peut écrire F comme la projection du champ d’anomalie sur le champ
régional (équation II.23).

Décomposons alors artificiellement le champ d’anomalie en une partie liée à l’aiman-
tation induite et la seconde liée à l’aimantation permanente. On a

F1 = F =
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Ci nd
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Ci nd
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 L̂
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Cper m
x

Cper m
y

Cper m
z

 (V.23)

On remarque alors que, dans le repère du capteur, ou de la source de perturbation qui
est rigidement liée, les composantes du champ d’anomalie dues à l’aimantation induite
sont variables lorsque l’attitude du capteur change. Cependant, le champ inducteur pro-
jeté dans ce même repère local est lui aussi changeant. Pour comparaison, imaginons un
dipôle dans le repère géographique. Il est évident que le champ régional est fixe, d’où une
aimantation induite également fixe dans ce repère. Sa projection sur le champ régional
est donc constante quelle que soit l’attitude du dipôle si celui-ci possède une susceptibi-
lité unique et homogène sur ses trois axes, ce qui est le cas simple que nous considérons
ici.

Pour la partie permanente, les trois composantes du champ d’anomalie sont constantes
dans le repère du capteur. En revanche, le champ induit se décompose de manière diffé-
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rente dans ce repère selon l’attitude du capteur. La projection de la partie permanente sur
le champ régional est donc variable selon la position du capteur.

Au vu de ces réflexions rapides, il semble donc que le repère dans lequel on travaille
soit à choisir avec précaution. Si l’on est tenté de se placer dans le repère du capteur, il
n’est pas assuré que celui ci soit le meilleur cadre pour la résolution du problème.

De même, établir un lien simple et direct entre les paramètres de la compensation et
les aimantations ne semble pas immédiat. On serait tenté de relier l’offset sur les sondes à
l’aimantation permanente composante par composante, mais la projection sur le champ
régional pourrait rendre cette relation plus complexe.

Enfin, pour la partie induite de l’aimantation, il semble qu’il y ait bien six inconnues
avec d’une part les trois moments dipolaires induits ou trois susceptibilités et d’autre part
la projection du champ régional inducteur dans le repère du capteur qui peut être obtenu
par trois rotations, donc trois angles.

Afin de tenter de mieux comprendre les relations, nous optons donc pour une pre-
mière approche expérimentale.

V.3.2.2 Expérimentation sur modèle réduit

Le but est d’établir un lien entre les paramètres de la compensation et l’aimantation
de l’objet. Pour cela, il nous faut disposer d’un objet dont l’aimantation est bien connue,
voir idéalement calibrée.

Notre choix se porte sur les boucles d’immunisation puisqu’il s’agit d’une boucle de
câble de géométrie fixe et précise avec une consigne en courant facilement maitrisable.
On a donc l’avantage de travailler avec un phénomène reproductible et de pouvoir faire
varier l’intensité de l’aimantation équivalente à la boucle, ce qui va nous aider à identifier
quels paramètres sont les plus impactés.

Nous utilisons pour cette expérimentation l’un des blocs de la maquette que nous
avons présenté au chapitre précédent. Il est suspendu à l’aide d’élastiques de grande lon-
gueur à un plafond. Nous pouvons ainsi retrouver facilement une position de référence et
le manipuler aisément pour lui faire parcourir une figure de calibration.

Le dispositif utilisé est présenté sur la figure V.2. Il est constitué du module d’immuni-
sation supportant les trois boucles sur lequel on a fixé trois capteurs. Le capteur n°1 est à
l’intérieur du module, posé au milieu de ce dernier. Le capteur n°2 est placé au dessus du
module. Enfin, le capteur n°3 est placé à distance, au dessus du module. On appliquera à
l’ensemble la même calibration pour chaque cas test.

Nous procédons à trois séries de tests. Dans la première série, nous faisons varier le
courant injecté dans une boucle L de -0.5 A à +0.5 A, avec un pas de 0.1 A. A chaque fois,
on réalise une compensation et l’on stocke les paramètres d’offset obtenus pour les 3 cap-
teurs. Les deuxième et troisième séries sont réalisées de la même manière mais en faisant
varier le courant dans les boucles M puis A.

On présente ici deux calibration/compensation, la première (figure V.3a) pour un mo-
dule sans courant allumé, donc typiquement une calibration du capteur puisque le mo-
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Capteur 1 

Capteur 2 

Capteur 3 

Boucle A gauche 

Boucle A droite 

Boucle L (arrière) 

Boucle L (avant) 

Boucle M 

Repère du navire 

X avant 

Y droite 

Z bas 

FIGURE V.2 – Photographies illustrées du module d’immunisation suspendu sur lequel on a fixé
trois capteurs à des positions différentes.
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dule est amagnétique. La seconde (figure V.3b) avec 0.35 A injecté dans la boucle L.
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(a) Résultats d’étalonnage pour le capteur N°1 lié au module, boucle
éteinte. Le fait que le champ présente une valeur moyenne autour de 32
600 nT s’explique par un problème de constante multiplicative qui a été
résolu par la suite.

 

(b) Résultats d’étalonnage/compensation pour le capteur N°1 lié au mo-
dule, boucle L allumées, on injecte 0.35 A.

FIGURE V.3 – Comparaison des résultats de la calibration/compensation pour un courant nul et
non nul dans la boucle L. La courbe bleu représente les données mesurées, la courbe rouge cor-
respond aux données compensées, c’est à dire recalculées avec les paramètres obtenus. La courbe
verte représente la valeur du champ régional prise comme référence lors du calcul.
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Nous nous focalisons pour la suite sur les constantes de sonde (offset). En effet, la
boucle de courant lorsqu’elle est alimentée crée une aimantation équivalente perma-
nente. Notre hypothèse est que cette aimantation peut être vue directement dans ces
constantes de sonde et donc, qu’en faisant varier le courant injecté dans la boucle on
mettra en évidence une relation (idéalement linéaire) entre ces deux grandeurs.

On présente sur les figures V.4, V.5 et V.6 les offset obtenus pour chaque étalonnage
selon le type de boucle et le capteur. Signalons que les axes de sondes sont communs
pour les capteurs N°1 et N°2 mais différents pour le capteur N°3 en raison de sa fixation.

Résumons donc rapidement la géométrie du système

— l’axe X est dirigé vers l’avant du bloc, correspondant à la direction d’aimantation
créée par une boucle longitudinale,

— l’axe Y est dirigé vers la droite (tribord) du bloc, correspondant à la direction d’ai-
mantation crée par une boucle transversale,

— l’axe Z est pris positif vers le bas pour créer un repère direct.

On a la correspondance suivante avec les axes des capteurs

Repère navire Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3
X (avant) sonde n°3 sonde n°3 sonde n°2
Y (droite) sonde n°1 sonde n°1 sonde n°1

Z (bas) sonde n°2 sonde n°2 -sonde n°3

TABLEAU V.1 – Tableau des correspondances des directions de sonde avec les directions des
boucles.
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FIGURE V.4 – Tracé des trois constantes de chaque capteur, pour différentes calibrations, avec un
courant de -0.5 A à +0.5A dans la boucle A. On note quelques valeurs "abérantes" d’offset pour des
courants de -0.3 A et -0.2 A, la source des valeurs n’a pas été identifiée clairement.

On remarque dans les trois cas une linéarité très claire pour chaque capteur, mais de
manière différente selon la boucle allumée. Pour la boucle A (figure V.4), on remarque que
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la variation est la plus forte pour les constante de la sonde n°1, qui correspond dans les
trois cas à la direction Y si l’on se ramène dans le repère du navire. Cela semble logique,
puisque l’aimantation équivalente produite par la boucle est transversale et engendre
donc majoritairement du signal sur la composante Y. Il semble également que l’effet soit
plus faible sur les capteurs n°2 et n°3, plus éloignés. En effet, la plage de variation des
constantes de sondes se réduit lorsque l’on s’éloigne.
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FIGURE V.5 – Tracé des trois constantes de chaque capteur, pour différentes calibrations, avec un
courant de -0.5 A à +0.5 A dans la boucle M.

Pour la boucle M (figure V.5), on observe également une linéarité remarquable sur les
sondes n°2 et 3 de chaque capteur. La sonde n°1 est la moins affectée avec cette boucle,
pour tous les capteurs. On remarque également que le capteur 1 est beaucoup plus af-
fecté car la plage de variation est conséquente. Les variations sont beaucoup moins im-
portantes à l’extérieur du module. Il est intéressant de constater que les pentes sont de
même signe pour la sonde 2 sur les capteurs 1 et 2 , mais opposées pour la sonde 3. Cela
pourrait s’expliquer par le positionnement de part et d’autre de la boucle M. Enfin, on
note quelques points très largement hors de la tendance sur le capteur n°3. Cela est pro-
bablement dû au fait que se position varie plus fortement que les deux autres lors de
l’étalonnage et que le gradient magnétique local n’est pas nul.

Enfin, pour la boucle L (figure V.6), on retrouve la même linéarité. L’offset de sonde n°1
reste globalement inchangé sur les trois capteurs. Cela semble lié à la faible variation de
la composante Y, étant donné que l’aimantation équivalente à la boucle est longitudinale.
On note toujours une variation plus forte pour le capteur n°1 situé dans le module et des
pentes de mêmes directions sur la sonde 3 des capteurs n°1 et 2 (axe X dans le repère
navire). Les pentes de la sonde dans l’axe Z (sonde n°2) des capteurs 1 et 2 sont par contre
de sens opposées.

La linéarité mise en évidence sur les figures précédentes montre une relation directe
avec l’aimantation rémanente. Il parait même possible de lier simplement les compo-
santes de l’aimantation avec les offset de sondes via les pentes des droites observées.
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FIGURE V.6 – Tracé des trois constantes de chaque capteur, pour différentes calibrations, avec un
courant de -0.5 A à +0.5A dans la boucle L.

V.4 Etalonnage d’un navire

Il s’agit ici de démontrer la faisabilité de la compensation d’un navire qui constitue
une anomalie magnétique majeure. De plus, le capteur est nécessairement placé près
d’une tôle, ce qui peut engendre une forte variation très locale du champ magnétique
et pourrait empêcher la compensation. Les mesures effectuées par Mercier de Lépinay
(2019) montrent que pour un bateau en matériau composite, avec un équipement ferro-
magnétique (moteur, équipements,etc..), la mesure est possible (figure V.7).

 

 

 

 

(b) 
 
 

(a) 

FIGURE V.7 – Calibration/compensation du capteur magnétique embarqué sur un navire en ma-
tériau composite. La navigation durant la compensation est montrée à droite.

184



CHAPITRE V. VERS UNE NOUVELLE APPROCHE DE L’IMMUNISATION EN BOUCLE
FERMÉE

V.4.1 Compensation d’un zodiac

Nous présentons ici la compensation réalisée sur un zodiac (figure V.8), avec un cap-
teur placé à l’avant du navire. La figure de compensation réalisée est un cercle assez serré
de l’ordre de 10 m de diamètre, ce qui oblige le bateau à s’incliner sur un côté et avec
une variation de cap de 360°. On obtient ici une réduction de l’écart type après compen-
sation d’un facteur 7. On voit qu’il reste au milieu du profil une anomalie qui dégrade la
performance et dont l’origine n’est pas déterminée. Elle pourrait être dû à une anomalie
magnétique locale sous le zodiac (Mercier de Lépinay, 2019).
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104 Profil : 1, capteur 1/1 Fref = 44662.8 deb = 10953 fin = 11674

Calibration Offset   Angle (°)

Sonde X 1.004810 (+/-0.000195)  -43.9 (+/-   7.3)  -0.227224 (+/-  0.011148)

Sonde Y 1.005327 (+/-0.000057)  -79.9 (+/-   2.1)   0.187888 (+/-  0.004889)

Sonde Z 1.005915 (+/-0.000056)   84.8 (+/-   2.1)  -0.038129 (+/-  0.001342)

moy = 44661.4 ect =   111.6 /    16.9

FIGURE V.8 – Compensation d’un zodiac et paramètres de compensation obtenus.

Avec le même navire, une deuxième compensation a été réalisée. La figure de com-
pensation est toujours un cercle, mais on répète ce cercle cinq fois. On voit clairement
apparaitre un motif périodique lié au changement de cap du navire avant compensation
(figure V.9). L’écart type après compensation est ici dix fois plus faible qu’avant la com-
pensation. Il semble que la compensation soit donc de meilleure qualité.
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104 Profil : 3, capteur 1/1 Fref = 44655.3 deb = 47285 fin = 49754

Calibration Offset   Angle (°)

Sonde X 1.018388 (+/-0.000202) -536.0 (+/-   7.7)  -0.313890 (+/-  0.011563)

Sonde Y 1.007682 (+/-0.000047)  -83.0 (+/-   0.4)   0.823469 (+/-  0.008464)

Sonde Z 1.012057 (+/-0.000086) -113.4 (+/-   3.8)   0.048448 (+/-  0.000476)

moy = 44655.7 ect =   140.3 /    13.5

FIGURE V.9 – Compensation d’un zodiac et paramètres de compensation obtenus. La figure de
compensation comprend 5 cercle réalisés au même endroit. La réduction de l’écart type est plus
forte que dans le premier cas.

V.4.2 Compensation d’un navire à coque ferro-magnétique

Nous présentons ici le cas rencontré le plus extrême avec les différentes compensa-
tions réalisées à bord d’un navire à coque ferromagnétique. La figure de mérite réalisée
par le navire est un trèfle d’environ 1500 m de côté(figure V.10). Les noms des navires ne
sont pas écrits pour des raisons de confidentialité.

On montre deux capteurs pour chaque navire, le premier capteur est placé à l’arrière
du navire, environ 1 m au dessus du pont. Le deuxième capteur est placé dans la mature
du navire

1689702

1731352

FIGURE V.10 – Trace GNSS d’un trèfle effectué par le navire.

V.4.2.1 Navire n°1

Nous présentons sur la figure V.11, les résultats de la compensation obtenus pour un
navire à coque ferro-magnétique, pour les deux capteurs évoqués.

On voit que la compensation du navire est possible avec une réduction importante de
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l’influence du navire sur le capteur. En revanche, les valeurs des paramètres ne montrent
pas par les offsets d’aimantation rémanente importante. Il est donc difficile d’effectuer
une analyse plus poussée en l’état.
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(a) Résultats de la compensation pour le capteur situé à l’arrière.

 

 

 

(b) Résultats de la compensation pour le capteur situé sur la passerelle.

FIGURE V.11 – Compensation d’un navire à coque ferro-magnétique. On observe une réduction de
l’écart type d’un facteur 6 sur la figure (a) et 41 pour la figure (b).
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V.4.2.2 Navire n°2

Il s’agit d’un navire à coque ferro-magnétique dont les dimensions sont équivalentes
au navire n°1. On observe une nouvelle fois une réduction importante de l’influence du
porteur sur le capteur. La variation des paramètres de compensation parait cependant
délicate à analyser. Il faudra pouvoir refaire de telles mesures sur différents navires.
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(a) Résultats de la compensation pour le capteur situé à l’arrière.

 

(b) Résultats de la compensation pour le capteur situé sur la passerelle.

FIGURE V.12 – Compensation d’un navire à coque ferro-magnétique. On observe une réduction de
l’écart type d’un facteur 30 sur la figure (a) et 13 pour la figure (b).
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Chapitre VI

Application sur données réelles et
identification de l’aimantation d’une
source simple
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CHAPITRE VI. APPLICATION SUR DONNÉES RÉELLES ET IDENTIFICATION DE
L’AIMANTATION D’UNE SOURCE SIMPLE

Cette section est consacrée à l’application des techniques de calibration/compensation
au drone IT-180 de ECA Robotics. Une brève étude des paramètres est réalisée et l’on pro-
cède à la mise en oeuvre du drone sur le terrain, avec un levé à 8 mètres au dessus d’une
source d’aimantation connue, qui est une caisse remplie d’aimants créant une aiman-
tation verticale. On montre que les résultats du levé sont cohérents avec l’aimantation
placé sur le terrain et qu’il est possible à partir de la couche équivalente appliqué ici sous
la forme d’un seul dipôle d’obtenir les composantes du champ d’anomalie. Une deuxième
méthode permettant de calculer les composantes est présentée. Il s’agit de la dérivation
fractionnaire spectrale qui à partir d’une grille de points permet de remonter au poten-
tiel et ensuite d’obtenir les trois composantes par dérivation directionnelle. On montre
que les résultats obtenus dans les deux cas sont très similaires et cohérents d’une source
d’aimantation verticale.

Ces résultats sont présentés sous la forme d’un article scientifique soumis à IEEE Tran-
saction on magnetism. De ce fait certains éléments d’introduction sont redondant avec
des parties précédentes du manuscrit, néanmoins il s’agit d’une bonne synthèse des tra-
vaux réalisés dans le cadre de cette thèse qu’il nous a semblé utile de présenter dans ce
dernier chapitre.
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 7 

ABSTRACT 8 

Recent developments of Unmanned Aerial Vehicle raise an interest for aerial magnetic 9 

measurements closer to the sources than the usual aeromagnetic surveys done with planes. For 10 

some years now, ECA Group has been developing an UAV named IT-180. It was decided to use this 11 

UAV to carry a three-component fluxgate magnetometer to measure ships’ signature. Some major 12 

issues are addressed as the magnetic field of the drone must be reduced as low as possible. On the 13 

other hand, vector magnetic measurements cannot be performed with a moving sensor and only the 14 

total magnetic field can be measured. It is shown how the influence of a carrier and the three main 15 

type of errors of the fluxgate magnetometer can be reduced, using calibration and compensation 16 

procedures, and two different methods are proposed to compute the three components of the 17 

magnetic field using the total magnetic field measurements. Finally, those methods are field tested, 18 

using a calibrated source with a strong vertical magnetization. 19 

  20 
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I. INTRODUCTION 21 

Aeromagnetic mapping has been taking place since very long time in geophysics. Due to the 22 

large surface and depth of the structures investigated, airborne magnetic measurements have 23 

become a standard tool for mining exploration and geological interpretation [1]. Operating 24 

those surveys allows to acquire many data quickly but also raises some methodological issues. 25 

One of the main issues is the ability to compensate the aircraft magnetic influence during its 26 

movements. This problem has been solved first by [2] and [3] in a deterministic way, by 27 

giving a mathematical expression to each term of the magnetic perturbation. Computing each 28 

one of these terms, one is able to remove the aircraft magnetic field from measurements. This 29 

is done by many contractors for a long time, using real time algorithms and an automatic 30 

aeromagnetic digital compensator [4]-[5]. 31 

Independently, three-component fluxgate magnetometers are widely used in space and 32 

geological exploration and for ground surveying. This kind of magnetometer is not absolute 33 

and [6] have proposed a simple manner to calibrate them. The magnetometer is rotated around 34 

itself at a place where the intensity of the magnetic field is known and nine parameters are 35 

computed (scale values, offsets and non-orthogonalities) without knowing the Euler angles of 36 

the magnetometer. Reference [7] have shown that the equations of magnetic compensation 37 

and scalar calibration correspond to the same functions. Therefore, using a three-component 38 

fluxgate magnetometer fixed on a carrier, magnetic measurements can be corrected for both 39 

the sensor errors and the magnetic field due to the carrier. The advantage of this method is 40 

that fluxgate magnetometers are lightweight and have low power requirements so that they 41 

can be installed on unmanned aerial vehicles (UAV).  42 

The STERNA concept [8] appeared when geophysics met ship’s magnetism to propose a new 43 

type of magnetic measurements. Usually, the magnetic field of a ship is measured using an 44 
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underwater facility, with magnetic sensors laying on the seabed and the ship sailing over 45 

them. The ship is then supposed to navigate in the center of the array of magnetic sensors 46 

allowing its magnetic signature to be measured (Figure 1). This leads to a good estimation of 47 

the magnetic signature from times to times in the naval base. On one hand, these facilities 48 

allow precise measurements of the magnetic signature, because the magnetometers are not 49 

moving and the ship’s position compared to the sensors is precisely determined using a 50 

navigation system. On the other hand, the measurement process can be time consuming and is 51 

only possible where the facility is installed. With STERNA, the idea is to allow such 52 

measurements to take place anywhere in the world, especially when the ship is about to cross 53 

a dangerous area. This has been made possible using an UAV carrying out a fluxgate 54 

magnetic sensor and flying above the ship, reproducing the underwater sensor measurements 55 

with various trajectory (Figure 1). 56 

57 

Figure 1: Magnetic ranging of a ship. To the left, underwater ranging using fixed underwater 58 
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magnetometers and to the right, airborne ranging using STERNA UAV. A picture of IT180-59 

120 UAV is also shown. 60 

II.CALIBRATION OF THE MAGNETOMETER AND COMPENSATION OF THE UAV 61 

Magnetic ranging using STERNA uses an IT180-120 developed by ECA-Group. The 62 

diameter of the rotor blades is 1.8 m and the propulsion engine uses a gasoline with flight 63 

time up to 120 min. The drone can be deployed in less than 15 min, flies at a velocity of 60 64 

km/h and has a maximum payload of 5 kg for a drone weight of 16 kg. The three-component 65 

fluxgate magnetometer and sensor electronics are installed in one foot of the drone (Figure 1). 66 

Navigation of the drone uses real-time kinematic positioning and allows accurate localization 67 

(better than 10 cm) of the UAV in the ship coordinate system. 68 

A. Scalar calibration of the fluxgate magnetometer 69 

Usually, fluxgate sensors are not used for magnetic surveying purpose because they are 70 

relative sensors, and because of three types of errors: non-perfect orthogonality of the probes 71 

(<0.5° according to constructor’s data sheet); sensitivity and offset errors.  72 

In the last years, it has been shown that one is able to compute these errors when applying a 73 

calibration procedure [6]. Magnetic measurements 𝐹⃗ = (𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)
𝑡 are linked to the 74 

magnetic field 𝐵⃗⃗ = (𝐵1, 𝐵2, 𝐵3)
𝑡 to be measured by 75 

 𝐹⃗ = 𝑺 ∗ 𝑷 ∗ 𝐵⃗⃗ + 𝑂⃗⃗ ( 1) 

with  𝑺 the diagonal matrix of sensitivities of the probes 76 

 77 

 

𝑺 = (
𝑠1 0 0
0 𝑠2 0
0 0 𝑠3

) 

( 2) 
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𝑷 the 3x3 matrix which transforms a vector from the orthogonal magnetometer coordinate 78 

system to the non-orthogonal magnetic axis coordinate system (Figure 2) 79 

 

𝑷 = (

1 0 0
−sin 𝑢1 cos 𝑢1 0

sin 𝑢2 sin 𝑢3 √1 − sin2 𝑢2 − sin2 𝑢3

) 

( 3) 

and 𝑂⃗⃗ is the vector describing the three offset errors. 80 

 81 

Figure 2: Non-orthogonal coordinate system of the magnetic sensor defined as a function of 82 

the orthonormal Earth coordinate system. 83 

From (1) the magnetic field can be obtained [6]-[7] 84 

 𝐵⃗⃗ = 𝑷−1 ∗ 𝑺−1 ∗ (𝐹⃗ − 𝑂⃗⃗) ( 4) 
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The nine parameters are computed by minimizing the standard deviation  between 𝐵  and the 85 

magnetic reference field 𝑅 usually obtained thanks to an international model like IGRF. [12] 86 

 
 |𝐵⃗⃗| = √𝐵𝑡⃗⃗⃗⃗⃗ ∗ 𝐵⃗⃗ = √[𝑷−1 ∗ 𝑺−1 ∗ (𝐹⃗ − 𝑂⃗⃗)]

𝑡
∗ 𝑷−1 ∗ 𝑺−1 ∗ (𝐹⃗ − 𝑂⃗⃗) ( 5) 

B. Compensation of the IT180-120 UAV 87 

Following [2], different sources of magnetic interferences associated with the drone can be 88 

identified. In a mathematical description, three sources are investigated: induced, permanent 89 

and eddy currents. Writing those contributions lead to the vector summation of 18 terms [3] 90 

 

𝐻𝑡𝑜𝑡 =∑𝑖𝑘. 𝐴𝑘(𝑡)

18

𝑘=1

 ( 6) 

with 𝐴𝑘(𝑡), terms that can be expressed with direction cosines of the Earth magnetic field, 91 

that is to say computable at any time with the three sensor magnetic components measured. 92 

That gives a linear estimation problem where 𝑖𝑘 have to be computed. Different inverse 93 

methods have been tested including least square estimation, in order to solve for 𝑖𝑘. 94 

Neglecting eddy currents for slow moving objects, one can describe the sources of the 95 

interference field with 9 terms corresponding to permanent (𝐻𝑝𝑒𝑟𝑚) and induced (𝐻𝑖𝑛𝑑) 96 

magnetic fields 97 

 

𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑚 + 𝐻𝑖𝑛𝑑 =∑𝑖𝑘. 𝐴𝑘(𝑡)

9

𝑘=1

 ( 7) 

These nine parameters, which aim to compensate the effect of the aircraft, are in relationship 98 

with the ones used by [6] to calibrate three axis fluxgate magnetometers. As shown by [7], the 99 

induced source contribution can be expressed as 𝐻𝑖𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑸 ∗ 𝐵⃗⃗  where Q is a lower triangular 100 

matrix with six unknowns. It becomes then clear that these six parameters can be related to 101 
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𝑺 ∗ 𝑷 in Eq 1, while the permanent sources are linked with the offset vector. This procedure is 102 

used for some years now [7] and [9]- [11]. 103 

C. STERNA measurements calibration and compensation 104 

Using the calibration/compensation procedure, it is possible to calibrate the fluxgate 105 

magnetometer and to compensate the influence of the carrier in a single operation with the 106 

sensor fixed on the drone. The only constraint is that, during the procedure, the Earth 107 

magnetic field has to stay constant or as constant as possible. This assumes that there are no 108 

magnetic field temporal variations nor any magnetic anomaly in the zone of measurement.  109 

The compensation figure consists in moving the system through its three axes. To ensure that, 110 

the drone is rotated around its vertical axis, and every 30° a tilt is applied along the two other 111 

axes axis. Four calibration/compensations are shown here (Figure 3). 112 

The first one is done with the sensor in the foot of the UAV with its electronics (battery and 113 

digitizer) but without the drone. This case mainly corresponds to the calibration of the 114 

fluxgate magnetometer, all the equipment near the sensor being almost non-magnetic. 115 

The second one is done on the floor with the foot clamped to the UAV in its normal position. 116 

All the drone’s electronics is turned off. 117 

The third one is done in the same way as the second one, but with all the electronic systems of 118 

the drone turned ON.  119 

Finally, the fourth one was done while flying. The drone turns around itself at a fixed point 120 

and changes its roll and pitch as much as possible (+/- 20°). 121 
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 122 

Figure 3: Calibration/compensation results. From top to bottom: magnetometer and its 123 

digitizer packed in the UAV foot; magnetometer installed on the drone with all electronic 124 

systems turned OFF, calibration on the floor; same as the previous one with all electronic 125 

systems turned ON; the last one represents in-flight calibration/compensation. The left hand 126 

column displays the intensity of the uncalibrated (gray line) and calibrated (black line), with 127 

the same amplitude for each sub-figure. The central column gives the 128 

calibration/compensation parameters and the standard deviation of the intensity of the 129 

magnetic field before and after calibration. The right hand column represents the histograms 130 

of the calibrated intensity of the magnetic field. 131 

Figure 3, left column, shows the uncalibrated intensity of the magnetic field. The total 132 

variation is about 120 nT without the drone and 700 nT with the magnetometer attached to the 133 

drone. In the last case, when the drone is flying the calibration/compensation, the total 134 

variation of the intensity of the magnetic field is only 380 nT because the attitude of the drone 135 

changes less. In all the four cases, after calibration, the intensity of the magnetic field is 136 

almost constant (Figure 4), with a standard deviation less than 5 nT. Comparing with the 137 
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standard deviation of the uncalibrated magnetic field, the variation has been reduced by a 138 

factor 23-59. 139 

 140 

Table 1: Calibration/compensation parameters values and estimated errors. From top to 141 

bottom: (A) magnetometer and its digitizer packed in the UAV foot; (B) magnetometer 142 

installed on the drone with all electronic systems turned OFF, (C) calibration on the floor, 143 

same as previous one with all electronic systems turned ON; (D) in-flight 144 

calibration/compensation. 145 

 146 

 147 
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 148 

Figure 4: Residuum of the calibration/compensation. From top to bottom: magnetometer and 149 

its digitizer packed in the UAV foot; magnetometer installed on the drone with all electronic 150 

systems turned OFF, calibration on the floor; same as previous one with all electronic systems 151 

turned ON; in-flight calibration/compensation. The intensity of the residuum is displayed with 152 

the same amplitude for each sub-figure. 153 

The first case mainly corresponds to the calibration of the magnetometer because the drone’s 154 

foot has been designed to be as nonmagnetic as possible. Thus, the nine parameters obtained 155 

mainly correspond to the calibration values of the magnetometer. The standard deviation of 156 

the calibrated intensity of the magnetic field is 0,5 nT with an almost Gaussian distribution. 157 

The second case, with the magnetometer fixed on the drone with the entire drone’s electronics 158 

turned off shows an increase of the standard deviation to 1,6 nT and a spreading of the 159 

histogram. This degradation of calibrated/compensated data quality needs to be brought closer 160 

to the important magnetic effect of the drone. In particular, the computed offsets are important 161 

(169.9, 247,4 and 400,3 nT) compared to the offsets of the magnetometer calibration (-2.2, -162 

20.2 and -1.1 nT). This shows a strong remanent component of the drone magnetization while 163 

the induced magnetization seems to be small when comparing the values of the sensitivities 164 
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and angles between the first and second cases. The two last cases show similar results,the 165 

standard deviation increases to 4,6/4,3 nT and the histogram spreads. This is probably due to 166 

all the electromagnetic effects of the drone when all systems are turned ON, including the 167 

rotation of the blades. As a matter of fact, the magnetic field due to eddy currents is not taken 168 

into account in our compensation procedure. Finally, the calibrated/compensated intensity of 169 

the magnetic field has a standard deviation better than 5 nT with an almost Gaussian shape. 170 

The nine parameters obtained through the compensation procedure have similar values when 171 

the magnetic sensor is installed on the drone  (case II.OFF, II.ON and III)(Figure 5). When 172 

the drone is flying along profiles above the floor, if its velocity is sufficiently small compare 173 

to the wavelength of the magnetic anomalies, the noise can be considered as white and easily 174 

removed by filtering the data. Along profiles, the drone is flying at a mean velocity of 5 m/s 175 

and the sampling rate is 25 Hz which gives a magnetic measurement each 0,2 m compared to 176 

a wavelength of magnetic anomalies to be measured at least ten times larger.  177 

 178 

Figure 5: Calibration/compensation parameters computed for the four cases shown in Figure 179 

3. I, magnetometer and its digitizer packed in the UAV foot. II Off, magnetometer installed on 180 

the drone with all electronic systems turned OFF, calibration on the floor. II On, 181 
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magnetometer installed on the drone with all electronic systems turned ON, calibration on the 182 

floor. III, in-flight calibration/compensation. 183 

  184 
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III. COMPUTATION OF THE TOTAL MAGNETIZATION OF A DIPOLE AND SURVEY 185 

APPLICATION 186 

A. Computation of the magnetization and magnetic field components 187 

Even if a three-component magnetometer is used for surveying, the components of the 188 

magnetic field in the Earth coordinate system (x is directed north, y is east and z down) 189 

cannot be obtained with a sufficient accuracy because Inertial Measurements Units (IMU) are 190 

not enough accurate and drift with time: an error of one arc second for one the IMU angle 191 

produces a maximum change of 0,2 nT for a magnetic component, considering a magnetic 192 

field intensity of 50,000 nT. Thus, three-component magnetometers are used as total-field 193 

magnetometers and only the intensity of the calibrated/compensated magnetic field is used for 194 

interpretation. The total field anomaly is computed by subtracting the magnitude of an Earth’s 195 

magnetic model, more often the International Geomagnetic Reference Field [12]. If the 196 

anomalous field 𝐶 ⃗⃗⃗⃗ is small compared to the ambient regional field 𝑅⃗⃗, it can be shown [13] that 197 

the total magnetic field anomaly 𝐹 is the projection of the magnetic anomalous field onto the 198 

regional magnetic field, 𝐹 = 𝜌⃗. 𝐶, where 𝜌⃗ stands for the direction vector (normalized) of the 199 

regional field. 200 

As the magnetic anomaly field derives from a potential, then the total field anomaly is the 201 

derivative of the potential in the direction of the regional magnetic field. Having a total field 202 

magnetic map, its Fourier transform can be computed. The directional integration is simply 203 

 𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑖𝑙𝑢 + 𝑖𝑚𝑣 + 𝑛√𝑢2 + 𝑣2
 ( 8) 

with 𝐹(𝑢, 𝑣) the spectrum of the total field magnetic anomaly, 𝑢 and 𝑣 the wavenumbers 204 

corresponding to the north and east direction, 𝑖 = √−1 and (𝑙,𝑚, 𝑛) the unit vector 205 

corresponding to the direction of the regional magnetic field. This transform assumes that the 206 
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magnetic anomaly field is harmonic, which is the case outside the sources. Having the 207 

potential, the spectrum of the three components of the magnetic anomaly field are obtained in 208 

the Fourier domain by derivation in the spectral domain 209 

 

{
  
 

  
 𝑖𝑢

𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑖𝑙𝑢 + 𝑖𝑚𝑣 + 𝑛√𝑢2 + 𝑣2

𝑖𝑣
𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑖𝑙𝑢 + 𝑖𝑚𝑣 + 𝑛√𝑢2 + 𝑣2

√𝑢2 + 𝑣2
𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑖𝑙𝑢 + 𝑖𝑚𝑣 + 𝑛√𝑢2 + 𝑣2

 ( 9) 

This simple way to compute the three components of the magnetic anomaly field assumes that 210 

the data is obtained at a constant altitude, which is not always the case. Fourier transform 211 

method also assumes that the extent of the survey area is large enough to cover the entire 212 

anomaly. 213 

Another way, less restrictive, to compute the components of the magnetic anomaly from the 214 

total field anomaly, uses the method of the equivalent layer [14]-[15]. The goal is to compute 215 

a magnetic source distribution that produces a fit to the data and then is used to compute the 216 

components of the magnetic field anomaly. Following the initial idea, which is to use discrete 217 

bodies to represent the medium, we establish the expression of the magnetic field produced by 218 

a discrete magnetic source, that is to say a dipole. In this case, the total magnetic field 219 

anomaly is used as the starting point of the method.  We show how this scalar anomaly relates 220 

to the magnetization of a dipole and reciprocally how to compute the source magnetization. 221 

Assuming that the dipole is located at the origin of the geographic coordinate system with a 222 

magnetization (𝑚𝑥, 𝑚𝑦, 𝑚𝑧), the equivalent of equation 9 in the space domain is 223 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
µ0

4𝜋. [𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]
5
2

(

2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2 3𝑥𝑦 3𝑥𝑧

3𝑥𝑦 2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2 3𝑦𝑧

3𝑥𝑧 3𝑦𝑧 2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2
) . (

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

) ( 10) 

As shown before, the total magnetic field anomaly is then 224 
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𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
µ0

4𝜋. [𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]
5
2

(
𝑙
𝑚
𝑛
)(

2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2 3𝑥𝑦 3𝑥𝑧

3𝑥𝑦 2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2 3𝑦𝑧

3𝑥𝑧 3𝑦𝑧 2𝑥2 − 𝑦2 − 𝑧2
) . (

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

) ( 11) 

This equation shows that the total magnetic field anomaly is linearly dependent on 225 

magnetization, i.e., it can be written 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐺. (𝑚𝑥,𝑚𝑦, 𝑚𝑧)′, with G a known matrix 226 

only depending on the location of the dipole and the direction of the regional magnetic field. 227 

𝑚⃗⃗⃗ can be obtained by the least-squares inversion method. Having computed 𝑚⃗⃗⃗, the 228 

components of the magnetic field anomaly can be computed using equation 10 and the results 229 

can be compared to those obtained in the spectral domain (equation 9). 230 

B. Survey of a remanent magnetic dipolar source 231 

Twenty-neodymium magnets (diameter 70 mm, height 35 mm, Supermagnete Inc., model S-232 

70-35-N) are installed in a wooden box (100 x 50 x 50 cm) in a way that their magnetization 233 

adds along the vertical axis. This box is placed on the ground, in the center of a local 234 

coordinate system, and the UAV is flying above it at a height of about 8 m. As the drone uses 235 

a GNSS antenna without differential correction, the navigation accuracy is about 1 m. The 236 

theoretical flight path corresponds to figure 1 and three profiles are measured in a north-south 237 

direction. The length of the lines is about 70 m and the space between profiles is 8 m, the real 238 

profiles path are shown in figure 7. 239 

The measured magnetic anomalies along profiles above the box and the magnetic anomaly 240 

obtained through equation 11 after solving for the magnetization, are displayed in Figure 6. 241 

The difference between data and the model shows a similar shape on external profiles (1 and 242 

3) and a high frequency noise with a maximum amplitude of 10 nT. This noise appears to be 243 

white and can be easily removed from the data either by filtering or when a magnetic anomaly 244 

grid is computed. 245 
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 246 

Figure 6: Upper part, total field magnetic anomaly measured and computed along the three 247 

measurement profiles. The grey thick curve stands for the data measured; the black curve 248 

represents the magnetic anomaly obtained along the three profiles using  equation 11 after 249 

inverting for the magnetization with a dipole located at the origin of the coordinate system. 250 

The middle figure, difference between the two magnetic anomalies showing the discrepancy 251 

of the model and the high frequency magnetic noise with a maximum amplitude of about 10 252 

nT. The lower sub-figure represents the altitutude of the UAV along the profiles.  253 

Using the data measured along the three profiles, one is able to establish a grid of linearly 254 

spaced data points [16] on a horizontal plane with a node spacing of 1 m. This data grid 255 

allows to apply some potential-field transformations to the data. The integration/derivation 256 

method exposed in equation (8) and (9) is then used to compute the three components of the 257 

magnetic field displayed in figure 7. As the UAV does not perform profiles at a constant 258 

height due to its conception and some weather hazards, this process can give uncertainties for 259 

the computed maps. In our example the maximum height error is estimated less than1 m. 260 

It is well known in geophysics that aeromagnetic survey is rarely done with constant distance 261 

between the source and the sensor, especially in the case of a steep topography. Those 262 
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distance variations are mainly due to physical constraints of plane’s flights and can lead to 263 

artefacts. That is why, one would usually uses the equivalent layer to represent a simple 264 

magnetic source. This problem is demonstrated to be linear when using dipolar sources and 265 

assuming the position of the dipole is known. If the position is unknow, then the problem is a 266 

non-linear one and the resolution method and fall outside the scope of this study.  267 

In our case, the source is assumed to be in the center of the local coordinate system (0,0,0) 268 

and the system is solved only for the magnetization vector (equation 11). The result obtained 269 

is a magnetization mostly vertical: 𝑚𝑧 = 2.7 103 A/m, 𝑚𝑥 = -7.5 A/m and 𝑚𝑦 = 4.8 A/m. 270 

 271 
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 272 

Figure 7: (a) Map of the magnetic anomaly obtained after gridding the data, the profiles used 273 

are symbolized with dotted lines on the four upper maps. The box is placed at the origin of the 274 

local coordinate system and the drone was flying 8 m above. (b), (c) and (d) represent the 275 

three maps of the components of the magnetic anomaly field, as computed in the spectral 276 
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domain. (e) is the magnetic anomaly map obtained using equation 11 and the magnetization 277 

obtained through the inversion process. (f), (g) and (h) are the three maps of the component of 278 

the magnetic field obtained using equation 10 and the magnetization obtained from equation 279 

11.  280 

With the magnetization computed, magnetic maps of the three components are computed 281 

(figure 7 f-h) using equation (10) and then the total magnetic field anomaly (figure 7 e) is 282 

derived by projecting the magnetic field anomaly onto the regional field, using its direction 283 

cosines (equation (11)). In these equations, the precise location of the dipole is of big 284 

importance. The position of the box has been estimated at +/- 0.5m, which is sufficient in our 285 

case, probably because the source is quite simple. Though, it is visible on figure 7 that the 286 

maps obtained from the data (figure 7a-d) and the one computed with the magnetization 287 

obtained by inversion are not perfect, probably because of GNSS and positioning errors. One 288 

should consider solving for the position of the dipole as well as the magnetization, however 289 

this increases the mathematical complexity of the inverse system. 290 

The general trends of the maps in figure 7 are very similar and representative of the general 291 

pattern of a vertical magnetization, which is confirmed by the values obtained through the 292 

inversion process, but it is not easy to compare both results. In order to allow a more precise 293 

analysis, the three components of the magnetic anomaly (figure 7 b-d) are used to compute by 294 

interpolation the components along the three profiles. These three curves are then compared 295 

to the curves obtained by using the magnetization computed  in the inverse problem 296 

resolutions (Figure 8). It is clear that amplitude and trends fit well for the Cx and Cz 297 

components, but for the Cy component the differences are more significant. This is mainly 298 

due to the two different ways of computations, the computation in the spectral domain implies 299 

that all the data are acquired at the same altitude which is not exactly the case with an error of 300 

about +/-  1 m.  301 
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 302 

Figure 8: Components computed along the three profiles of the survey. The dashed black lines 303 

represent the curves obtained after solving for the magnetization of a dipolar source and 304 

recomputing for the three components of the dipolar formulation (equation 10). The grey lines 305 

represent curves computed in the spectral domain. 306 

307 
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IV. CONCLUSION 308 

The calibration and compensation procedures frequently used in space measurements and 309 

aeromagnetic surveys are combined in order to remove the magnetic influence of the carrier 310 

on magnetic data using a three-component magnetic sensor. The influence of the UAV is 311 

reduced by a factor 23 to 59 doing so and allows precise magnetic measurements with a 312 

standard deviation better than 5 nT. The nine parameters computed by calibration of the 313 

sensor are linked with the induced and remanent magnetizations of the UAVwhereas their 314 

variations are not fully understood 315 

The method is field-tested with a very specific small size source made of magnets, creating a 316 

strong vertical magnetization. The total magnetic field anomaly and the magnetic field 317 

components are computed according to two different methods.. The first one consists in using 318 

the properties of the potential field in the spectral domain to compute first the magnetic 319 

potential and then the three components of the magnetic anomaly. The second one uses a 320 

dipolar approximation for the source located at a known place, and takes advantage of the 321 

linear relationship between the total magnetic field anomaly and the three components of the 322 

dipole magnetization. 323 

In both cases, the three components of the magnetic field obtained are similar, consistent 324 

between them and correspond to a vertical magnetization pattern. The application of those 325 

methods on more complex magnetic sources can be undertaken, the two methods showing no 326 

particular theoretical problems to be applied for several sources of dipolar or multi-dipolar 327 

sources. 328 

  329 
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CHAPITRE VI. APPLICATION SUR DONNÉES RÉELLES ET IDENTIFICATION DE
L’AIMANTATION D’UNE SOURCE SIMPLE

Conclusion

A la fin de ce manuscrit, il est important de dresser un bilan du travail qui a été réalisé
en perspective des attentes initiales de la thèse.

Dans les chapitre I et II, nous avons présenté les enjeux du magnétisme du navire, le
contexte de la thèse et les spécificités liées à chaque discipline. De manière générale, en
magnétisme du navire on cherche à caractériser précisément l’aimantation d’une source
de géométrie parfaitement définie et avec une précision de positionnement importante
de la source. Pour ce faire, on utilise les trois composantes du champ magnétique me-
surées à l’aide de capteurs fixes posés en fond de mer. En géophysique, on travaille avec
des objets géométriquement très complexe et dont l’homogénéité n’est pas garantie. L’ex-
tension géométrique est souvent très floue, en particulier en profondeur pour des raisons
évidentes. Il s’agit donc de caractériser au mieux les contacts entre entités, sans forcément
s’intéresser en détail à l’aimantation. Un certain nombre d’outils mathématiques ont été
développés dans ce but et nous les avons présentés dans le chapitre II.

En partant de ce constat, il semble alors naturel de tenter d’encourager une conver-
gence de ces deux disciplines. C’est ce que nous avons fait au chapitre III. Dans un pre-
mier temps, on a établi l’expression du champ généré par un dipôle selon les notations
usuelles dans chaque cas. Nous avons ensuite établi les courbes caractéristiques liées à
certains cas particuliers d’aimantation en profils. Nous avons fait cela sur profils, comme
cela se fait traditionnellement en magnétisme du navire et sur des cartes de champ que
l’on obtient traditionnellement en géophysique. L’intérêt de cette double approche est
qu’il est plus facile de lier une courbe caractéristique à une aimantation sur profil, alors
que la carte magnétique, contenant une information plus riche est parfois difficile à ana-
lyser en l’état en terme d’aimantation par l’œil humain. Cela se vérifie pour les trois com-
posantes du champ d’anomalie et pour l’anomalie du champ total.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous sommes intéressé à l’approximation F ≈ F1.
Nous avons vérifié que cette approximation était en pratique très largement vérifiée (er-
reur inférieure à 3%) pour des anomalies jusqu’à environ 1,000 nT. Pour des anomalies
plus importantes, l’approximation reste valide mais l’erreur augmente : pour une ano-
malie d’environ 10,000 nT, on observe entre 10 et 12% d’erreur maximale. Cette erreur
est cependant calculée en un point là ou elle est maximale et pas partout sur la carte de
différence.

Après avoir vérifié cette approximation, nous avons montré qu’il est possible de passer
de l’anomalie du champ total aux trois composantes du champ via la couche équivalente.
En effet, nous avons démontré, pour un ou plusieurs dipôles, la linéarité des composantes
de l’aimantation avec la projection du champ d’anomalie sur le champ régional. Il est
alors possible d’approximer une source de géométrie complexe avec une distribution de
dipôles répartis dans l’espace. On peut donc calculer leur aimantation par problème in-
verse linéaire et ainsi passer facilement de l’anomalie aux trois composantes du champ
magnétique.

Le problème inverse ainsi écrit peut être résolu de différentes manières. Nous pré-
sentons dans la fin du chapitre III l’un des outils classiques en géophysique qui est la
décomposition en valeurs singulières qui permet de créer une matrice inverse selon les
caractéristiques précises du système considéré. Dans notre cas, le problème est largement
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sur-déterminé mais il n’y a pas unicité de la solution. On présente alors plusieurs outils
de régularisation qui permettent d’ajouter des contraintes sur le système et ainsi "orien-
ter" la résolution vers une solution physiquement plus probable ou correspondant à un a
priori donné.

Dans le chapitre IV, nous avons commencé par présenter la maquette qui a été conçue
dans le cadre de la thèse. Il s’agit d’un outil de validation des développements théoriques
réalisés. Là encore, il s’agit de faire converger deux visions du magnétisme, grâce à des
capteurs trois composantes mobiles mais dont les composantes sont utilisables. Nous
avons présenté la prise en main de la maquette via des mesures d’objets d’aimantations
variées mais maitrisées, qu’il s’agisse de matière ou de boucles d’immunisation alimen-
tées en courants. Ceci a été réalisé à un cap précis, mais également aux quatre caps cardi-
naux, ce qui a permis de mieux appréhender l’influence de la projection pour des mesures
en norme.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons établi les systèmes d’équations permettant le
calcul des courants optimaux à injecter dans les circuits d’immunisations. Ces systèmes
ont été établis en composantes, via une approche classique en magnétisme du navire. La
résolution du problème inverse s’est alors effectuée pour différents cas test synthétiques
et des cas réels mesurés sur la maquette. Nous avons procédé de la même manière pour
valider la résolution des systèmes à partir de la mesure de l’AICM, sur données réelles et
pour différentes aimantations.

Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons validé l’application de la
couche équivalente sur données synthétiques et réelles. On a pu voir que les résultats sur
données synthétiques étaient très bon, de même que sur données maquette à la distance
de mesure considérée. En revanche, nous avons observé que la méthode échoue lorsque
l’on tente de se rapprocher de la source de manière importante, en raison notamment de
l’individualisation de l’effet de chaque dipôle. Nous avons alors tenté une écriture séparée
en une partie induite et une partie permanente qui n’a pas donné réellement satisfaction
mais qui a mis en évidence les effets de forme liés à la géométrie du tube utilisé.

Dans le dernier chapitre de ce travail, nous introduisons une nouvelle approche de
l’immunisation en boucle fermée. Par opposition avec ce qui est fait traditionnellement
en magnétisme du navire, via des équations physiques complexes et des modèles internes
à la matière, l’idée est de se baser sur le principe de la compensation régulièrement utili-
sée en géophysique. On vise à utiliser les neufs paramètres de la compensation du capteur
comme "proxy" pour l’aimantation de l’objet lié au capteur, et ainsi permettre dans un se-
cond temps le calcul des courants pour réduire au mieux la signature. On a montré dans
un cas simple, avec un module de la maquette du système d’immunisation qu’il existe
une relation linéaire entre les offsets de sondes obtenus à l’issue de la compensation et
le courant injecté dans une boucle, c’est à dire l’aimantation. Dans un second temps,
nous avons également montré des exemples de compensation réalisées sur des navires
de plusieurs sortes dont certains à coque ferro-magnétique. La réduction importante du
champ magnétique engendré par le navire sur le capteur via la compensation constitue
selon nous un résultat majeur et nouveau pour ce type de navire. Cela ouvre de nou-
velles possibilités et constitue l’une des briques fondamentales d’une nouvelle approche
de l’immunisation en boucle fermée.

Enfin, nous avons souhaité terminer ce manuscrit avec un article qui synthétise une
grande partie des résultats de la thèse. En effet, on y évoque la compensation du por-
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teur et la calibration du capteur. Cette procédure, appliquée à l’IT-180 d’ECA Robotics
permet d’obtenir un écart type du signal après compensation inférieur à 5 nT. On peut
alors procéder à la mesure magnétique via un porteur aérien autonome, ce qui consti-
tue un premier résultat intéressant et nouveau. Dans la suite, nous utilisons la linéarité
de l’anomalie du champ total avec l’aimantation pour écrire un système inverse dans le
cadre de la mesure d’une source calibrée, qui est ici une caisse remplie d’aimants créant
une aimantation verticale. La mesure du signal créé par cette source nous permet de vali-
der l’algorithme de calcul, après obtention d’un moment vertical. On peut alors procéder
au calcul des trois composantes du champ, qui donne des formes caractéristiques. Les
composantes ainsi calculées sont comparées avec celles obtenues via une dérivation en
domaine spectral du potentiel. Les résultats obtenus sont très similaires et semblent pro-
metteur pour l’application à des sources plus complexes. Ils permettent également de
fournir aux magnéticiens du navire les courbes de composante attendues alors que seule
la norme est mesurée.
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Perspectives

Les perspectives à ce travail sont nombreuses, et il nous a semblé utile de les regrouper
sous plusieurs thèmes.

Complexification des sources

Afin de mieux appréhender la complexité réelle d’une signature de navire, il semble
intéressant de complexifier les sources servant à générer les données synthétiques uti-
lisées pour qualifier les performances des algorithmes d’inversions. On pourra en parti-
culier s’intéresser à des distributions multi-dipolaire proche des géométries réelles avec
des plans ou des cubes de dipôles dans un premier temps. Il semble également envisa-
geable de reproduire la géométrie réelle de certains bâtiment avec une densité donnée de
dipôles.

De même, pour la maquette existante, on envisage des modifications qui permet-
traient de coller au mieux aux géométries réelles. On pense en particulier à l’ajout d’une
coque ferromagnétique représentative de la forme d’un navire et extérieure aux boucles
d’immunisation.

Inversion

Il sera également intéressant de s’intéresser à l’inférence bayésienne qui propose un
formalisme mathématique plus complexe mais qui a fait ses preuves (Schmerber, 2006)
pour la résolution de certains problèmes proches de ceux que nous avons évoqués. Il
s’agirait alors de manipuler des distributions de probabilités en lieu et place d’un jeu de
paramètres unique issu d’une inversion de type moindre carrées.

On pourra également s’intéresser aux algorithmes de calcul de solutions par marche
aléatoire. On pense particulièrement à l’algorithme de Monte-Carlo (parfois couplé avec
des chaines de Markov) et à celui de Métropolis-Hastings (Hastings, 1970). Ces méthodes,
assez utilisées en sismologie pour des problèmes non-linéaires présentant un très grand
nombre d’inconnues devraient pouvoir être mises en oeuvre simplement pour le calcul
des courants du système d’immunisation. En effet, il s’agit d’un problème présentant en
général "seulement" quelques dizaines d’inconnues et avec des plages de variations bien
définies puisqu’imposées par le matériel (boucles et générateurs) en place. Il parait égale-
ment envisageable d’appliquer le même algorithme pour la détermination des aimanta-
tions d’un modèle multi dipolaire, même si ce dernier est moins favorable car présentant
un nombre plus élevé d’inconnues et des plages de variations beaucoup plus importantes.

Couche équivalente

La mise en oeuvre de la couche équivalente sur des données réelles a donné des ré-
sultats mitigées, en particulier lorsque l’on se rapproche de la source. Ce problème, est
proche de celui identifié par Chadebec (2001). La solution apportée par le G2ELAB a été
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de rajouter de la contrainte via l’écriture d’un système interne à la matière qui décrit l’ef-
fet d’une source de champ sur ses voisins, ainsi que l’équivalence de sources dipôlaires
avec des sources linéaires. Cette technique particulièrement efficace permet également
de faire diminuer très largement le conditionnement du système. En revanche, elle né-
cessite un travail théorique et numérique important que nous n’avons pas réalisé dans le
cadre de cette thèse et qui pourait être envisagé comme piste de réflexion pour la suite.

Dans le même ordre d’idée, on pourrait se contenter d’apporter de la contrainte ma-
thématique au système en imposant un modèle a priori, ou des covariances très fortes
entres dipôles proches.

Immunisation en boucle fermée

L’approche présentée dans cette thèse n’a malheureusement pas pu être menée à son
terme en raison des contraintes temporelles. Nous souhaitons la poursuivre avec des ob-
jets d’aimantations calibrées afin de mieux identifier les variations des paramètres d’off-
set associées. Il s’agira également de vérifier que les droites obtenues à l’aide des boucles
d’immunisation permettent d’établir les courants compensant au mieux l’objet consi-
déré.

Il reste également à mieux comprendre l’effet du champ induit sur les autres para-
mètres. Une étude théorique approfondie semble nécessaire sur ce point et pourrait ame-
ner de nombreuses avancées, en magnétisme du navire mais également pour l’identifica-
tion de l’aimantation d’échantillons de roche.

Enfin, le problème du placement et du nombre optimum et minimum de capteurs est
un sujet majeur qu’il faudra aborder pour pouvoir envisager la mise en œuvre réelle du
système sur un bâtiment naval.

Apport des outils géophysiques

L’utilisation de certains outils mathématiques issus de la géophysique ont donné des
résultats intéressants dans le cadre du magnétisme du navire et il semble intéressant de
poursuivre cette approche. Citons en particulier l’utilisation de la dérivation fractionnaire
spectrale du potentiel. Cette approche, présentée brièvement dans la dernière partie du
manuscrit pourrait être approfondie pour des sources plus complexes que celle utilisée. Il
s’agirait alors d’un deuxième moyen (indépendant de la couche équivalente) permettant
de passer de la mesure en norme aux trois composantes du champ magnétique. Il pourrait
également être intéressant de s’intéresser à des calculs à partir du potentiel puisque ce
dernier présente une divergence moins forte à l’origine et permettrait potentiellement de
plus s’approcher des sources.

Enfin, l’application de la compensation à des engins sous marins autonomes ouvri-
rait de nouveaux horizons pour la mesure magnétique sous marine et le magnétisme du
navire.
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Paul CALOU 

Mesure et compensation de 
bâtiments navals à l’aide de 
capteurs magnétiques trois 

composantes 

 

Cette thèse s’établit à la frontière du géomagnétisme et du magnétisme du navire, deux disciplines proches 
mais dont les habitudes diffèrent. 

Dans un premier temps, on présente les spécificités de chaque domaine en introduisant les principales 
notions clés ainsi que le type de mesure mis en œuvre pour chaque domaine et les géométries d’acquisition. 
On vérifie également la validité des approximations utilisées dans les cas de figure rencontrés. 

Dans un deuxième temps (chapitre 2 et 3) on détaille le lien mathématique possible entre l’anomalie 
scalaire utilisée en géophysique et les trois composantes du champ d’anomalie.  

La chapitre 4 résume les travaux expérimentaux réalisés, on présente le banc de test utilisé ainsi que 
les résultats obtenus sur données synthétiques et réelles pour la problématique de réglages des boucles 
d’immunisation. 
 Dans le chapitre 5, une nouvelle approche concernant l’immunisation en boucle fermée pour un navire 
est présentée. On montre également un exemple de compensation réalisée sur un vrai navire à l’aide de 
capteurs embarqués. 

La thèse se termine avec le chapitre 6 qui est un article soumis à une revue scientifique synthétisant les 
problématiques de la thèse.  

Mots clés : Géomagnétisme, compensation, magnétisme du navire, aimantation, couche équivalente, 
inversion, immunisation en boucle fermée. 

 

This PhD thesis aims to apply geophysical practices to another magnetic branch which deals with ship’s 
signature and magnetization with different methods and habits. 

Firstly, we present the specificity and practices of each domain, introducing the key notions as well as the 
differences between each kind of measurement. We check the validity of the approximation corresponding to 
total-field magnetic anomalies in the particular case of our measurements. 
 In a second time, chapter 2 and 3, a mathematical relation is demonstrated between the scalar anomaly 
and the three components of the anomaly field based on the equivalent layer method. 
 Chapter 4 summarize the experimental work, focusing on the determination of the best electrical 
current to compensate the ship’s magnetic signature. The experimental system is presented as well as the main 
results obtained. 
 In chapter 5, a new approach for closed loop degaussing system is presented, based on a compensation 
algorithm. We also show some results obtained thanks to the compensation with three-component 
magnetometers onboard a real ship. 

Chapter 6 corresponds to an article submitted to a scientific journal (IEEE) that summarize most of the 
problematics of the thesis. 

Keywords : Geomagnetism, ship’s magnetic signature, magnetization, equivalent layer, inverse methods, 
closed loop degaussing system 
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