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INTRODUCTION 



INTRODUCTION 

La radiométrie en gamme hyperfréquence ou radiofréquence 

est utilisée depuis plusieurs dizaines d'annses tant en radioastronomie 

que pour l'étude de l'atmosphère. Ce n'est qu'à partir de 1974 que MYERS 

et BARRET au Massachusetts Institute of technology (U.S.A.) [1,2] et 

EDRICH à l'Université de Denver (Colorado) [3,4] ont utilisé la radiométrie 

Hyperfréquence pour mesurer les signaux émis par les tissus vivants, 

ouvrant ainsi à cette technique un nouveau champ d'application dans le 

domaine médical. Les investigations menées à ce jour dans ce domaine 

permettent d'attribuer une origine thermique à ces rayonnements d'où 

l'appellation "Thermographie Microonde" (T.M.O.) qui est donnée à ce 

type d'étude. 

Le Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs s'engagea dans 

cette voie dès 1976 et actuellement, plusieurs prototypes fonctionnant 



dans les bandes 2-4 GHz et 8-10 GHz 15 à 101 sont en phase d'exploitation 

clinique dans divers centres hospitaliers. Ces dispositifs ont permis 

d'étudier des problèmes : 

- d'ergonomie (Laboratoire de Thermorégulation de Lille) 1111 ; 

- de cancérologie (Laboratoire de Thermologie de l'université de 
Strasbourg, Laboratoire de Biophysique de Nancy [12 à 141, Centre 

Anticancéreux Oscar Lambret de Lille [151) ; 

- de pathologies ostéoarticulaires et vasculaires [16] ; 

- de tolérance de prothèses [16]. 

L'un de ces dispositifs,qui constitue le premier système 

d'Imagerie Thermique Microonde, permet de visualiser des profils et 

images thermiques bidimentionnelles, sur un écran de Télévision couleur. 

Il a été réalisé en collaboration avec le Centre de Technologie 

Biomédicale INSERM de Lille [17 ]  [18]. A partir de ces premiers 

prototypes, la Société ODAM Bruker développe actuellement une première 

série d'appareils (T.M.O. 3000 et T.M.0, 10 000) qui permettra de 

multiplier le nombre des évaluations cliniques. 

Une autre application plus récente,sur laquelle notre 

groupe a été le premier à travailler, concerne l'Hyperthermie contrôlée 

par Thermographie Microonde. Il s'agit ici de chauffer les tissus vivants 

dans un but thérapeutique (traitement du cancer) [19 à 211-. Un contrôle 

de l'échauffement s'avère nécessaire et, au lieu d'implanter des capteurs 

de température, la radiométrie hyperfréquence permet de réaliser cette 



opération de façon atraurnatique. Un système construit au laboratoire, 

combinant ces deux fonctions (chauffage et thermographie) et travaillant 

à 2,45 GHz est actuellement expérimenté au Centre Oscar Lambret de Lille 

1221. En outre, des Thermographes Microondes à 2,5 et 3 GHz servent 

également pour le contrôle atraumatique de l'Hyperthermie par Radiofré- 

quences (système SEM SAT, 13 MHz 1221). 

Tous ces systèmes comportent un organe essentiel qui sert 

d'interface entre le dispositif hyperfréquence et les tissus. Il s'agit 

de la partie généralement appelée sonde en T.M.O. et applicateur en 

Hyperthermie. Les sondes que nous utilisons actuellement sont constituées 

par un guide rectangulaire rempli de diélectrique à faibles pertes 

dont l'extrêmité ouverte est appliquée sur la peau. Le problème de la 

conception de la transition guide-coaxial qui permet de transmettre le 

signal en radiométrie a été solutionné par NGWEN Cg]. 

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne l'étude de 

l'interface sonde-tissus vivants. En effet, les problèmes de rayonnement 

en champ proche d'une telle sonde en présence d'un milieu dissipatif, 

l'évaluation du volume couplé à la sonde du point de vue électromagné- 

tique, lqinterprétation des signaux thermiques et l'estimation de leur 

cause, n'avaient pratiquement pas encore été abordés jusqu'alors. 

En fait, il s'agit de questions auxquelles il est indispensable de 

répondre si l'on veut valoriser la Thermographie Microonde et faire 

progresser les recherches cliniques. 

Nous abordons dans ce travail, le cas de milieux homogènes 

dont les caractéristiques électriques sont voisines de celles des tissus 

vivants. Ceci permet de bien comprendre les phénomènes physiques et de 



pouvoir par la suite traiter le cas de milieux plus complexes tels que 

les tissus stratifiés et hétérogènes. Notre travail se divise en deux 

parties : 

La première partie aborde le problème du couplage sonde- 

milieu dissipatif en Mode Actif, c'est-à-dire lorsque la sonde rayonne 

un signal monochromatique. Cette étude a bénéficié de .la collaboration 

du Groupe dlElectromagnétisme de ltEcole Supérieure dlElectricité, dans 

le cadre du Gréco Microonde ; des méthodes numériques d'étude du rayonne- 

ment d'ouvertures ont été élaborées par 1'E.S.E. et ont pu être largement 

exploitées. L'analyse de ces résultats nous a permis, d'une part de 

caractériser les sondes par des paramètres macroscopiques (coefficient 

de réflexion, profondeur de pénétration, résolution spatiale), dont les 

valeurs ont pu être vérifiées expérimentalement dans un certain nombre 

de cas et d'autre part, d'interprêter physiquement ces effets en tenant 

compte à la fois des lois de l'optique géométrique et des effets de 

diffraction, puis d'élaborer des expressions analytiques simples de ces 

paramètres et enfin de tirer un certain nombre de conclusions en ce qui 

concerne le choix des sondes lors des applications. 

* La deuxième partie est consacrée à l'étude du Mode Passif, 

c'est-à-dire à l'étude des signaux thermiques rayonnés par le milieu 

dissipatif et captés par la sonde. Nous présentons une méthode originale 

de calcul de ces signaux. Fondée sur le Principe de Réciprocité des 

Antennes, elle nécessite la connaissance des champs rayonnés en Mode Actif 

et justifie pleinement l'importance que nous avons accordée à cette 

première partie. Cette méthode nous permet donc de calculer ce que nous 

appelons des Signatures Thermiques, c'est-à-dire les enregistrements 

radiométriques obtenus lorsqu'une sonde est déplacée face à une structure 



thermique noyée dans un milieu dissipatif. Nous avons pu illustrer cette 

méthode à l'aide de vérifications expérimentales. Ce procédé permet de 

progresser dans l'interprétation des signaux thermiques. En effet, 

on peut tenter de déterminer une structure thermique à partir de l'iden- 

tification des signatures obtenues par le calcul et par l'expérience. 

C'est à partir de cette remarque que nous posons les premiers principes 

d'une nouvelle méthode de Reconnaissance d'objets Thermiques. 
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CHAPITRE 1 

ETUDE EN MODE ACTIF 

DU COUPLAGE SONDE-MILIEU DISSIPATIF 

Les applications de la Radiométrie Hyperfréquence dans les 

domaines médicaux et industriels nécessitent la réalisation de sondes 

destinées à recueillir les signaux. Les sondes sur lesquelles nous 

travaillons actuellement sont du type de celles présentées par MYERS 

[ 1 ,2 ] .  Elles sont constituées d'un tronçon de guide ouvert, rempli de 

diélectriques à faibles pertes (tg 6 # l ~ ' ~ ) ,  dans lequel plonge une 

antenne linéaire (figure 1). 

La face d'entrée du guide est destinée B être posée sur le 

milieu là où l'on désire obtenir des informations de température. 



Ouverture de la sonde 

Ce mode opératoire présente plusieurs avantages ; d'une part, 

la géométrie de l'interface sonde milieu dissipatif est parfaitement 

définie, d'autre part, on s'affranchit des rayonnements extérieurs 

susceptibles d'interférer avec les signaux thermiques, enfin, la gamme 

étendue des matériaux diélectriques disponibles (c i  compris entre 1 et 25) 

permet une certaine souplesse dans la détermination de la taille des 

sondes. Le choix de ce diélectrique permet également de modifier les 

paramètres de couplage entre la sonde et le milieu, comme nous le verrons 

par la suite. 

Ces arguments nous ont amenés à concevoir de telles sondes. 

Leur réalisation nécessite d'une part l'étude de la transition guide 

coaxial, d'autre part celle de l'interface sonde-tissus. 



L'étude de la transition guide coaxial a été effectuée par 

D.D. NGWEN [9] qui a défini les caractéristiques géométriques de cette 

transition à partir d'un traitement numérique itératif. De nombreuses 

vérifications expérimentales ont été effectuées à l'analyseur de réseau 

et ont montré que l'on peut obtenir couramment au niveau de la transition 

guide coaxial, un coefficient de réflexion meilleur que -10 db. 

Ces sondes étant destinées à capter des signaux thermiques, 

il s'agit tout d'abord de connaître la réponse du milieu en Mode actif, 

donc de connaître le coefficient de réflexion à l'interface et la carte 

de champ rayonnée dans le deuxième milieu lorsque la sonde est alimentée 

par un générateur monochromatique. Plusieurs publications traitent 

effectivement du problème de l'interaction en champ proche d'une structure 

radiative et d'un milieu dissipatif [23 à 301. Certaines s'intéressent 

aux performances d'antennes de véhicules spaciaux lors de leur rentrée 

dans l'atmosphère terrestre ; citons en particulier VILLENEWE et GALEJ 

[23,24] qui ont étudié par des méthodes approchées le rayonnement 

de guides ouverts recouverts d'une couche de plasma. D'autres ont pour 

but l'étude des Configurations de champs électromagnétiques près de 

l'ouverture dans des tissus biologiques stratifiés [26,27,281. 

Ces dernières années ont connu un regain d'intérêt pour ce 

domaine ; c'est ainsi que Stuckly et al 1291 ont relevé des cartes de 

champs rayonnés par des guides d'ondes, dans des milieux biologiques. 

Plus récemment, ils ont étudié un applicateur microstrip à 2 GHz 45 

destiné à l'hyperthermie [30]. A l'heure actuelle, de nombreuses équipes 

ont abordé,dlun point de vue essentiellement expérimental, l'étude de 

l'hyperthermie à 13,56 MHz, 27,12 MHz, 915 MHz et 2450 MEz. Néanmoins, 

parmi les auteurs concernés par la T.M.O. [2] [3] [30 à 331 etc... aucun ne 



s'est intéressé, ni aux conditions nécessaires à la réalisation d'une 

bonne adaptation sur le milieu, ni à la détermination des caractéristiques 

du volume de tissus couplé à la sonde.  u un des problèmes posés est donc 
le choix des paramètres que peut contrôler l'expérimentation (dimensions 

du guide, permittivité € 1 ,  fréquence f) permettant d'accéder à un 

couplage optimal. c'est le problème que nous nous proposons d'aborder 

~ dans cette première partie. 

Deux modèles étudiés par 1'~cole Supérieure dlElectricité 

ont permis d'obtenir des informations sur la répartition des champs 

proches créés par une sonde en présence d'un milieu dissipatif. 

Le premier modèle (figure 2 a) correspond à un guide à lames 

parallèles ; le problème est résolu au moyen d'une équation intégrale 

basée sur les fonctions de GREEN [34,35].  avantage de cette méthode 

réside dans la simplicité des calculs. 11 s'agit en fait d'un modèle 

bidimentionnel qui ne décrit pas complètement le problème mais permet 

d'obtenir rapidement des résultats approchés et de mettre en évidence 

les phénomènes physiques qui entrent en jeu en observant les lois 

d'évolution des paramètres de sortie. 

Le deuxième modèle (Fig. 2 b) étudie le rayonnement d'un 

guide d'onde rectangulaire dans un demi espace homogène assimilé à un 

guide surdimentionné 1361. Le problème se ramène à l'étude de disconti- 

nuités entre guides d'ondes. Cette modélisation permet donc de représenter 



FIGURE 2a : GlUde à &mes patraUELeb : 7eh modELe n u m ~ u e  C341 1351.  

FIGURE 2b  : GlUde b w r d i m e d o n n é  : 2 e  modELe n u m é M u e  i 3 6 1 .  
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les champs dans le deuxième guide par un spectre discret d'ondes planes 

suivant le développement modal du guide donc de s'affranchir de toute 

difficulté théorique liée à une représentation intégrale du champ. Il 

suffit d'augmenter de façon suffisante les dimensions du deuxième guide 

pour se ramener au cas de l'espace libre, ce qui revient à pouvoir 

négliger les effets de parois. Seules des contraintes d'ordre économiques 

(coûts calculs) et matérielles (occupation mémoire) sont venues limiter 

cette approche, pour cette raison le groupe d'Electromagnétisme n'a 

généralement étudié que des discontinuités telles que a'/a G 5 et b'/b a 5. 

1,3, INTERET DE LA DÉTERMI NATION DES PARAMÈTRES MACROSCOPIQUES 

DU COUPLAGE SONDE-TISSUS 

Les calculs de champs rayonnés donnent des résultats qu'il 

est commode de traduire en termes de paramètres macroscopiques. Outre 

le coefficient de réflexion à l'interface sonde-milieu, on peut décrire 

les champs correspondant au signal transmis dans le milieu dissipatif, 

d'une part, par la profondeur de pénétration, distance à laquelle le 

module du champ E sur l'axe est atténué dans un rapport l/e (son évolu- 

tion en champ proche est généralement voisine d'une exponentielle), 

d'autre part, par la résolution spatiale qui est liée à la largeur du 

lobe rayonné dans le deuxième milieu. Pour ce dernier paramètre, nous 

considérons l'évolution de la largeur à mi-hauteur du diagramme de champ 

rayonné en fonction de la profondeur dans le milieu. Si l'on s'intéresse 

par exemple à la dimension parallèle à Ox (grand côté du guide) on la 

caractérisera par L ( z ) .  



L : largeur à mi-hauteur du diagramme de champ 

z : profondeur dans le milieu. 

Ainsi, nous comptons mettre en évidence les liens qui existent entre 

les paramètres d'entrée et les paramètres de sortie, les expliquer par 

des phénomènes physiques relativement simples et aboutir à exprimer 

sous des formes analytiques approchées les paramètres précités. Ainsi, 

à partir d'un nombre limité de calculs numériques correctement choisis, 

nous comptons pouvoir définir de façon générale ces paramètres. Nous 

verrons dans la deuxième partie, lors du calcul des signaux thermiques, 

l'intérêt que l'on peut retirer d'une telle formulation. 

1 .4 .1 .  BILAN DES RESULTATS NUMERIQUES [36 ,37]  

Les deux méthodes précitées au 1.2. ont permis de connaître 

les coefficients de réflexion dans un certain nombre de cas. (tableau II, 

paragraphe 1 .4 .2 .  [ 3 4 ]  1351) .  

Les résultats numériques ont montré que pour un mode Hio 

incident, le spectre des signaux refléchis se réduit dans certains cas 

au seul mode fondamental. Pour le modèle bidimentionnel, c'est le cas 

lorsque -L& 2 et pour le modèle tridimentionne1 lorsque 
E 1 E 1 

0 2 Pour des milieux tels que - > 1 et > 4 ,  l'erreur relative entre 
("&O E 1 

les deux modélisations est d'environ 1 % et diminue au fur et à mesure 

que ces deux rapports augmentent. 



Le tableau 1 montre un exemple de spectre de modes réfléchis 

obtenu avec le modèle bidimentionnel dans deux cas de figures différents : l 

1 . 4 . 2 .  EXPRESSION ANALYTIQUE DU COEFFICIENT DE REFLEXION 

Loi de Fresnel 

Nous avons retenu de cette étude, que lorsque la contribution 

du mode fondamental est prépondérante, les phénomènes de réflexion sont 

susceptibles d'être décrits simplement par l'intéraction avec l'interface 

sonde-milieu dissipatif, des ondes planes constituant ce mode unique [381. 

Nous savons que le mode fondamental Hl0 peut être' décrit 

par la superposition de deux ondes planes faisant un angle 201 entre elles. 

(Fig. 3) . 

FIGURE 3 : 51 Un d u  deux trayaru inciden;ts carnpa~ant l e  made Hl O 

Rayon a> &anntn& 
O Rayon O tedléchi 



Tissus adipeux 

MODES REFLECHIS 

Hi O 

H3,o 

H5,o 

H7,o 

H9,o 

H11,o 

H13,0 

H15,0 

F = 9 GHz u# 1.1, 12 = 0.29 
& 1 

1 ~ 1 0  1 

0.1586185 

O. 00000 1 7 

0.0413615 

0.0000007 

0.0185477 

o. 0000002 

0.01 19729 

o. 000000 1 

Muscle 

MODES REFLECHIS 

Hi O 

H3,o 

Hs,o 

H7,o 

H9,o 

H11,o 

H13,o 

H15,o 

F = 9 GHz # 40, 0 2  = 8.75 
E 1 

IR10 1 

O. 8 159965 

O. 0000009 

0.001 1742 

O. 0000006 

O ,0005333 

o. 0000002 

O. 0005303 

O. 0000003 

Spectre de modes réfléchis dans le ler guide. Calculs effectués avec le modèle guide à 

plans parallèles, d'après BOLOMEY [34,35] 

TABLEAU 7 



Pour le mode Hlo, l'angle O1 est donné par la relation 

Sin 01 = 
2a i/%i 

avec : A longueur d'onde dans le vide 

a largeur de l'ouverture du guide 

el permittivité relative du premier milieu 

Le coefficient de réflexion à l'interface sonde-milieu 2 

s'exprime par la relation (2) (Loi de Fresnel) [ 3 9 ]  : 

m 
avec : ~2 permittivité relative complexe du 2e milieu 

€2 permittivité relative du 2e milieu 

82 conductivité du 2e milieu 

0 
permittivité de vide 

w pulsation. 

b) Validité de la méthode 

L'examen des résultats obtenus avec le modèle bidimentionnel 

montre que la relation (2) s'applique effectivement à condition que 

./d- > 2 (Tableau II). Avec le modèle tridimentionnel, la condition 
E 1 

devient k a 5  4 .  
E 1 



TABLEAU T I  : T u b L u  compaeatiO du coed$iciw& ds kedtexion ca2cuRL~ numé*uem& avec t e  

incdZc QidimWcrruzet &t & d é 5  ?.a e(l h i  de F~~e5ne.t 

MLZEU 
DISSIPATIF 

Muscle 

Eau 

COloroforme 

T. Adipeux 

2 I~iil~.~~~. 

0.66 

0.74 

O .24 

0.25 

2 
I R1 O I Fresnel  

0.65 

0.72 

O .24 

0.24 

0.52 

0.42 

0 .O03 

O .O05 

0.58 

0.116 

0.34 

0.21 

0.25 

O .46 

0.33 

0.191 

0.021 . 

0.034 

O. 228 

1 0.039 
I 

i 
/ $luScle 

l 

1 
E 1 

1 

1 

1 

1 

1 

O2 s / n  'cm ' f ~ ~ z  E 2 

40 

70 

4.4 

4.6 

15 1.14 9. 0.53 

8.75 1 l.l& ' 9 1 0.L3 

4 

4 

9 

9 

9 

9 

1 

70 

8.75 

15 

0.4 

O .29 

l 
40 

2.286 

2.286 

2.286 

2.286 

4.4 

4.6 

43 

4.5 

40 

46 

46 

/ Chloroforme 1 4  I 1 T. Adipeux 4 
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La figure 4 représente une comparaison des valeurs de 1 Ri 0 1 
obtenues numériquement avec les deux modèles et avec la loi de Fresnel 

pour des valeurs de variant de O. i à 70 à fréquence fixe pour le 
E 1 

même guide standard. 

c) Analyse des expressions (1) et (2) 

On constate d'après (1) et (2) que l'adaptation est d'autant 

X 
plus réalisée que les permittivités €1 et 1 ~ 2 1  sont plus proches l'une 

de l'autre. Par ailleurs, on voit qu'en fonctionnement monomode IR1 CI 1 
décroît quand 01 diminue et qu'il dépend très faiblement de la fréquence. 

Cette remarque est présentée, figures 5a et 5b, sur des tissus musculaires 

et adipeux à 1 et 9 GHz. Ces remarques sont intéressantes car d'un point 

de vue pratique, elles ont permis d'améliorer l'adaptation de nos sondes 

sur les tissus étudiés et nous pouvons dire à l'heure actuelle que cette 

étude couplée à celle de NGUYEN [ 9 ]  a permis de grands progrès dans le 

domaine de l'adaptation des sondes applicateurs aussi bien en thermographie 

qu' en hyperthe&ie. 

1.4.3. ETUDE EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT DE REFLEXION 

Les vérifications expérimentales ont été effectuées, 

principalement en bande X et bande S, sur des tronçons de guide remplis 

d'air ou sur des sondes du type de celles utilisées en T.M.O., remplies 

de diélectrique. Les milieux dissipatifs sont surtout de deux types : 

- l'eau, qui comme les tissus musculaires présente des pertes diélectriques 
importantes et une forte permittivité ; 
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- le chloroforme, milieu beaucoup moins absorbant de faible permittivité 
et voisin du tissu adipeux ; 

- l'acétone, milieu de permittivité intermédiaire. 

La qualité de la transition guide coaxial a été testée 

systématiquement selon les critères définis par NGUYEN [9], ce qui permet 

de définir son domaine fréquentiel de validité. Nous montrons, figures 9a 

et 9b, un exemple des tests effectués sur une sonde € 1  = 9 entre 2 et 4 GHz. 

Au cours des premiers tests, deux sondes (c i  = 9) identiques, tête bêche 

sont testées en transmission (Fig. 6a). Dans le deuxième test, on mesure 

le coefficient de réflexion à l'entrée du quadripole constitué par 

deux sondes montées en cascade et fermées par une charge adaptée (~ig. 6b). 

FIGURE 6a : T u t  en T m m i n b i o n  FIGURE 6b  : TenZ en té@exLon 

Une fois la qualité de la transition testée, on peut mesurer 

les coefficients de réflexion à l'interface sonde-milieu dissipatif. 

Parmi toutes les vérifications expérimentales effectuées, 

un certain nombre est présenté dans le Tableau III. 



Les valeurs expérimentales,présentées figure 7, correspondent 

à une moyenne de résultats obtenus sur plusieurs sondes identiques. 

Dans les cas considérés figures 8b, 8c et 9c, les résultats donnés par 

la loi de Fresnel sont suffisants puisque les conditions émises en 

1 .4 .2 .  (b) sont satisfaites. 

On peut conclure que dans les conditions où la transition 

guide-coaxial est proche de l'adaptation (zone de validité) les résultats 

des calculs sont bien vérifiés expérimentalement. 

No de 
figure 

7 

7 

8 a 

8b 

8c 

9a 

9b 

9c 

Test effectué 

Coefficient de réflexion 
sur 1' eau 

Coefficient de réflexion 
sur le chloroforme 

Transmission 

Coefficient de réflexion 
sur l'eau 

Coefficient de réflexion 
sur l'acétone 

Transmission 

En réflexion suivant 
la figure 6 b 

Coefficient de réflexion 
sur l'eau 

E 1 

1 
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4 
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1.4.4. CONCLUSION 

Nous pouvons maintenant tirer des conclusions pratiques 

de l'étude qui vient d'être effectuée. 

L'adaptation à l'interface sonde-milieu dissipatif est 

m 
d'autant meilleure que les valeurs de € 1  et 1 & z  1 sont plus proches. 

 autre part, lorsque la loi de Fresnel peut s'appliquer, 

les relations (1) et (2) indiquent que le coefficient de réflexion est 

d'autant plus faible que l'on se rappguche d'un fonctionnement multimodes 

caractérisé par un angle 01 inférieur à 30' (Fig. 5a et 5b) 

Ces remarques nous permettent donc de réaliser une adaptation 

optimale. 

Par ailleurs, le coefficient de réflexion varie faiblement 

en fonction de la fréquence (Fig. 5a et 5b), ceci est une caractéristique 

intéressante compte tenu du fait que nos radiomètres travaillent 

toujours dans une bande de fréquence relativement importante. 

1.5.1. ANALYSE QUANTITATIVE DES RESULTATS NUMERIQUES 

La dépendance de la configuration des champs en fonction des 

paramètres de la sonde et du milieu étudié, se révèle être assez 



complexe, Nous donnons à titre d'exemple, figures10 et 1 1 ,  des 

résultats obtenus avec le modèle numérique bidimentionnel (Figure 2a). 

Ceux-ci sont relatifs, d'une part à l'eau, qui est un milieu présentant 

une forte permittivité et de fortes pertes et d'autre part, à un milieu 

ayant des caractéristiques électriques voisines de celles des tissus 

adipeux, c'est-à-dire une permittivité et des pertes moyennes à 3.2 GHz. 

Les sondes ont des ouvertures de 4 , 3  cm (ci = 4), 2,5 cm 

(&i = 9) et 2,16 cm (ci = 16). Les cartes de champs représentées, 

correspondent à plusieurs profondeurs. 

Nous pouvons faire les remarques suivantes. Dans le cas de 

la figure 10 (milieu de forte permittivité), d'une part, les profondeurs 
1 

de pénétration ne sont pas très différentes de la profondeur GTEM en 

propagation libre ; d'autre part, on constate que l'on ne trouve des 

valeurs significatives des champs rayonnés que dans le volume situé dans 

le prolongement de la sonde. En d'autres termes, la carte de champ, pour 

une profondeur donnée, s'écarte assez peu d'un arc de sinusoïde (comme 

celà se produit dans le guide pour le mode Hlo). En outre, le champ 

s'atténue lorsqu'on s'éloigne de l'ouverture. 

Dans le milieu de permittivité moyenne (figure Il), on 

observe tout d'abord une profondeur de pénétration 6 nettement inférieure 

à 'TEM, ainsi qu'un élargissement notable des cartes de champ au fur et 

à mesure que l'on s'éloigne de l'ouverture ; dans ce cas, on trouve 

encore des valeurs significatives des champs à des distances relativement 

éloignées de l'axe de la sonde. 

On constate que les deux milieux considérés conduisent à des caractéris- 

tiques de champs rayonnés très différentes. Au delà de ces traits 
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généraux, on observe pour un milieu donné, une évolution qui dépend des 

caractéristiques de la sonde, surtout dans le cas de la figure 11. 

Enfin, nous remarquons qu'un paramètre commun décrit l'évo- 

lution des caractéristiques des cartes de champs, c'est l'angle de 

réfraction 02 qui sera défini au paragraphe suivant. Ainsi, l'augmen- 

' e t à  tation de 02 peut être associée,à une diminution du rapport - 
'TEM 

un élargissement plus rapide des cartes de champ en fonction de z .  Les 

figures 12 et 13 illustrent la première de ces remarques. Elles présentent 

6 
l'évolution du rapport - (modèle bidimentionnel) en fonction du 

TEM 
E 1 

rapport 7 pour le muscle (milieu de forte permittivité) et le tissu 
E 2 

adipeux pour deux valeurs dkfférentes de 01. La loi de Fresnel (paragraphe 

suivant) indique que le rapport ci /&; est proportionnel au sinus de 

l'angle 02 lorsque l'angle 01 est fixé. 

1.5.2. ETUDE DE L A  PROFONDEUR DE PENETRATION ; RECHERCHE 

D'EXPRESSIONS ANALYTIQUES 

Ces remarques préliminaires nous ont conduits tout d'abord 

à relier l'évolution des champs dans le milieu dissipatif aux effets 

que peuvent subir les ondes planes associées aux modes Hi0 lors de leur 

transmission depuis la sonde vers le milieu dissipatif. On a considéré 

que les deux ondes TEM subissent une réfraction à l'interface sonde - 
milieu dissipatif. On retrouve dans le deuxième milieu chaque onde plane 

réfractée avec un angle 0 2 .  En toute rigueur, les ondes sont inhomogèhes 

[39]. En effet, l'angle 0 2  devient une quantité complexe 0; mais la 

différenceeentre 0 2  et 0; n'est inyortante que pour des milieux très 



TISSUS ADIPEUX 

1 - * +  + 
TEM 

T b -  

\ 
9 30' 

%\ 
\ q= 41'8 

3.5 -- 

FISCIRE 1 2  

@ c, 
/q 

O 
t 
l 

1 
I 

1 
I 

I 
I 



.d iss ipat i fs  t e l s  les  métaux, en microondes. Par contre, pour l a  plupart 

des matériaux polaires ou organiques t e l s  que l e s  matériaux qui nous 

intéressent ,  l 'angle  O e s t  t r è s  fa ib le  (voir annexe 1). Dans ce cas ,  1 
l 'ass imilat ion onde-rayon e s t  tout à f a i t  j u s t i f i ée  e t  l 'on peut 

considérer avec une erreur r e l a t ive  infér ieure à 2 % que l 'angle 0 2  

déf ini  par l a  l o i  de Descartes ( réfract ion des rayons) permet de repré- 

senter l a  répar t i t ion  des ondes planes dans l e  deuxième milieu. Ceci 

revient à di re  que l 'angle  0 2  donné par l a  l o i  de Descartes, peut ê t r e  

assimilé à l a  pa r t i e  r é e l l e  de l 'angle  O; avec une erreur re la t ive  

infér ieure à 2 %. 

Dans ces conditions, on peut dans 1' approximation onde rayon, 

considérer des signaux réfractés  t e l s  que l e  montre l a  figure 14. 

FIGURE 14 : AshhnLtkCLon Onde/Rayon. Modèle OpItiyue GéamWque. 



Soient HlIl et H212 les deux rayons correspondants aux 

deux ondes planes arrivant sur le dioptre, Ilc et IZC les deux rayons 

réfractés. 

Exprimons le champ E en un point C du milieu deux. 

Soit Eo l'amplitude du champ dans l'ouverture. Les plans équiphases MM' 

et NN' servent de référence pour exprimer à partir des chemins optiques 

Ll et L2 parcourus par les deux ondes, le déphasage au point C 

avec ni = JE1 indice du milieu 1 
a 

n2 = Réel (G) Partie réelle de l'indice du milieu 2 
iW 
€2 = E; - j ~ ? )  Permittivité complexe du milieu 2. 

Les déphasages introduits par ces parcours sont respectivement 

2= Li 'Pl = -  X 

avec X : longueur d'onde dans le vide. Les expressions des champs 

correspondant sont : 

O 
El = - exp (-a IiC)*exp j (ut-rpi) TEM 



Au point C les deux ondes se combinent et le champ devient 

et 

avec 

z I E  1 = Eo-exp (- 'TEM COS 0 2  
)-COS (Bx sin 01) 

C : Vitesse de la lumière 

L'atténuation sur l'axe a donc pour expression : 

et ainsi, la profondeur de pénétration due aux effets d'absorption 

s'écrit : 

= &TEM x cos 0 2  

l'évolution du champ sur l'axe, tant qu'il existe, est donc donnée par 

Ainsi, les relations (8) et (9) prévoient une atténuation sur l'axe égale 

ou supérieure à celle de l'onde TEM (6 C 6TEM), ce qui correspond quali- 

t.ativement aux résultats des calculs numériques selon les modèles bi. ou 

tridimentionnels. Nous comparons, figures 15 et 16, les évolutions du 
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champ sur l'axe à la fréquence 3.2 GHz dans les trois cas suivants : 

- en considérant l'onde TEM dans le 2e milieu 
- en appliquant la relation (9) 
- en calculant numériquement avec le modèle bidimentionnel. 

Dans le cas de l'eau (forte permittivité) (Figure 15) les trois types 

de résultats diffèrent relativement peu, on constate que la relation (9) 

est d'autant moins en accord avec les résultats numériques que 02 augmente. 

Cet effet est plus marqué lorsque l'on considére un milieu moins absorbant 

de permittivité moyenne (figure 16). Ces résultats montrent que l'atté- 

nuation de l'onde propagée dans le deuxième milieu n'est pas due 

uniquement aux effets d'absorption. Nous avons pensé 1401 que cette 

atténuation provient d'effets de diffraction subis par les ondes à 

l'interface sonde-tissu et dont ne tient pas compte la relation (9). 

C'est pourquoi nous avons suggéré au Groupe dl~lectromagnétisme (E.S.E.) 

de calculer les évolutions de champ E(z)  dans les conditions précédentes 

mais en l'absence de pertes dans le deuxième milieu (02 = 0). 

Nous avons pu constater que les effets de diffraction mettent 

en évidence une atténuation apparente sur l'axe à laquelle on peut 

associer une profondeur de pénétration 6D due à la diffraction. Par 

ailleurs, dans le cas d'un milieu dissipatif, les contributions de 

l'atténuation prévue par la relation (9) et de l'atténuation due aux 

seuls effets de diffraction (calculée pour a2 = 0) s'ajoutent ; ainsi, 

l'évolution du champ E ( z )  sur l'axe peut s'écrire sous la forme : 

Z IE(~) 1 = l ~ ( z ) ~ ~ = ~  1' exp(- 6TEM cos 02 1 



Les figures 17 et 18 présentent les évolutions du champ sur l'axe E(z) 

pour le muscle et le tissu adipeux à 3 GHz. Nous avons comparé les valeurs 

de E ( z )  obtenues pour l'onde TEM, celles prévues par les relations (9)  et 

(10) ainsi que celles calculées rigoureusement pour 0 2  = O et 02 # 0. 

On constate effectivement que les données numériques bidimentionnelles 

calculées pour a2 # O :ont en assez bon accord avec la relation (10) .  

Une étude systématique a alors été entreprise qui a consisté 

à exploiter les résultats numériques obtenus dans des cas très différents 

avec le modèle tridimentionnel (Tableau III). Nous avons alors déterminé 

les valeurs des profondeurs de pénétration de diffraction 6D par appli- 

cation de l'expression (11) .  

Cette expression a la même signification que la relation (10) et tient 

compte du fait que la loi E(z) pour 02 = O peut être assimilée à une 

exponentielle. Cette étude nous a permis de mettre en évidence de façon 

phénoménologique, l'existence d'une relation entre bD et l'angle 02. 

En effet, la représentation de la quantité A (lestla 

longueur d'onde dans le vide et n2 la partie réelle de l'indice du 

2e milieu) en fonction de 0 2  (figure 19) fait apparaître un lien entre 

ces 

C'existence d'une relation : 
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valable pour tous les cas que nous avons envisagSs (02 g 42O) exprime 

que l'atténuation apparente, due aux effets de diffraction, par unité 

de longueur d'onde dans le deuxième milieu, n'est fonction que de 

l'angle e Z .  NOUS avons ensuite exprimé dans le cas du modèle tridimen- 

tionnel la relation (12) sous forme numérique. 

On obtient : 

avec 6 et X en mètres et 02 en degrés. 

Remarquons que la relation (12) a été établie pour des valeurs de 0 2  

inférieures à 44'. 

Nous voyons donc, qu'à partir des paramètres d'entrée 

(caractéristique de la sonde et du tissu, fréquence) et par application 

des relations (1 1) et (12), nous pouvons calculer de façon approchée la 

profondeur de pénétration B .  Nous avons reporté sur la couche (Figure 19(1 ) )  

X les valeurs de - du tableau III ; nous pouvons estimer que pour les 
n2 6D 

grands angles, l'erreur relative commise sur 6 est inférieure à 3 X et que 

dans le coude de la caractéristique elle est généralement inférieure à 

Ainsi, les expressions (1 1) et (12) permettent de 

connaître très rapidement la valeur approchée de 6 pour une situation 

donnée et d'éviter ainsi de mettre en oeuvre des calculs longs et 

coûteux [ 3 6 ]  
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Nous donnons, figures 20 et 21, les évolutions de 6 calculées 

par les relations (11) et (12). Ces valeurs ont été obtenues pour divers 

types de sondes à différentes fréquences en présence, soit d'un tissu 

musculaire, soit d'un tissu adipeux. Dans tous les cas, nous nous sommes 

placés dans des conditions telles que 1 Ri O 1 < 0.2. 

Nous remarquons que la profondeur de pénétration et l'ouver- 

ture de la sonde varient dans le même sens. On constate même une relation 

pratiquement linéaire entre ces deux paramètres dans le cas de milieux 

des pertes moyennes tels les tissus adipeux (cas de la Figure 21). 

1.5.3. ETUDE DE LA RESOLUTION SPATIALE 

L'étude de la résolution spatiale, c'est-à-dire de la 

dimension latérale des diagrammes de champs rayonnés dans le milieu 

/ 
dissipatif n'a été abordée que pour un nombre limite de cas obtenus avec 

le modèle bidimentionnel. Une observation de l'ensemble des cartes de 

champ bidimentionnelles (telles les figures 19 et 11) indique que pour 

une profondeur z, l'évolution du champ en fonction de x peut être 

assimilée à une Gaussienne. Cette fonction s'avère être approchée dans 

l'ouverture de la sonde puisqu'on obtient généralement une répartition 

selon un arc de sinusoïde. 

Le champ dans le milieu dissipatif peut donc s'exprimer 

de façon approchée par la relation : 

IE(~, 2) 1 = Eo exp (-C(z) x2) exp (- z/6) 
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avec Eo Champ maximum dans l'ouverture 

6 Profondeur de pénétration 

Le paramètre C(z) caractérise l'évolution de la largeur 

à mi-hauteur L de la Gaussienne en fonction de la profondeur z. 

Pour une profondeur z on a ainsi : 

Nous avons tracé les courbes L(z) pour environ vingt cas 

(Figure 22). Nous pouvons estimer que pour les milieux de forte permitti- 

vité, L(z) est pratiquement constant. Pour les milieux de permittivité 

moyenne, la loi d'évolution de L(z) est pratiquement linéaire et peut 

s'exprimer sous la forme : 

Nous avons représenté l'évolution de p en fonction de 

1 ' angle 0 2  (figure 23) . Nous avons mis en évidence 1' existence d'une 
corrélation entre les valeurs de p et 02 montrant ainsi que 0 2  régit 

à la fois la profondeur de pénétration et la résolution spatiale. 

1.5.4. VALIDITE DES EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES CHAMPS 

RAYONNE S 

Nous faisons ici une comparaison entre les cartes de champs 

rayonnés, obtenus par le calcul numérique et celles données par les 





forte permittivité 

x. perrni ttivité moyenne 

O acétone 



expressions proposées (13) et (14). Les figures 24, 25 et 26 correspondent 

à l'eau et au bromopentane à 3.2 GHz. On constate un accord assez satis- 

faisant entre les deux types de résultats. En outre, lorsque l'angle 0 2  

est inférieur à une dizaine de degrés, les cartes de champs sont approxi- 

mativement assimilables à des arcs de sinusoïde. 

REMARCUE : Lu exp.rrabLom a n d y t i q u u  o n t  é t é  ZXabfiu à p W  d u  

tC%W nwnZrtirjua obXenun avec Le mod2Le bidunevi;tionnU. IL convienditai;t 

maintenant de xepnendn_e c m e  Uude avec Le modete M e ~ o n n d .  

1.5.5. ETUDE EXPERIMENTALE DES CHAMPS RAYONNES 

On dispose d'une cuve que l'on remplit d'un liquide dissipatif. 
l 

La sonde, alimentée par un générateur, est appliquée sur un orifice réalisé 

dans le fond de la cuve. Un dipole miniature, relié par un cable à un 

détecteur quadratique, permet d'observer l'évolution des champs proches 

rayonnés, en différents points du liquide (figure 27). 

Le volume de la cuve a été choisi de façon à ce que le volume de couplage 

de la sonde soit tout entier situé dans le liquide, (nous imposons qu'il 

se trouve encore du liquide à une distance 3dTEM de la sonde). Les dépla- 

cements de l'antenne se font à l'aide de deux vis micrométriques, l'une 

permettant un déplacement dans l'axe de la sonde, l'autre dans son plan 

médian. Par ailleurs, nous vérifions que le dipole ne perturbe pas 

trop les lignes de champ, en constatant qu'il ne modifie pas le coefficient 

de réflexion vu par la sonde. Enfin, nous nous assurons que des dipoles 

différents donnent des résultats analogues (en particulier on a utilisé 
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des coaxiaux miniatures de diamètres 3,2 et 0,51 mm employés par ailleurs 

pour les mesures diélectriques in vivo [ 4 1 ] .  

ANTENNE 

N 
DETECTEUR 1 

SONDE 

FIGURE 2 7  : SynopZi.quc? du banc expi2,timentaL /sc/rvant à /reL~ve/r le4 ca;rku 

de churn,p~ 3/Jzayo~n65~ . 

1.5 .5 .2 .  Résultats expérimentaux ------------ ---------- 

De nombreuses mesures ont été effectuées à 3 et 9 GHz pour 

différents liquides (eau, chloroforme, bromopentane, acétone) et pour 

différents types de sondes. Elles sont relatives à l'évolution du champ, 

soit sur l'axe du système, soit dans le plan médian de la sonde à une 



distance zo donnée de l'ouverture. 

a) Evolution du champ sur l'axe 

Ces résultats sont donnés figures 28, 29 et 31 à 36. La 

figure 30 sert à définir la permittivité de l'eau en fonction de la 

température dans le but de calculer les valeurs correspondantes de 6. 

Sur certains de ces graphiques (fig. 32, 33, 35) ,  à titre 

de contrôle, on a représenté les valeurs mesurées du coefficient de 

réflexion de la sonde en fonction de la positi.on du dipole. 

On a rassemblé, tableau IV, les conditions de ces expériences 

(fréquence, permittivité c i ,  nature. du milieu dissipatif, angle 0 2  ainsi 

que les profondeurs de pénétrations obtenues expérimentalement et analy- 

tiquement à partir des relations (1 1) et (12)) . 

Certaines réserves étaient émises par 1'E.S.E. sur la 

validité de leurs résultats, lorsque 0,2.( 1 6 2  1 < 5  et 02 < 1. En effet, 
E 1 

dans ces conditions, l'espace libre ne peut plus être assimilé à un 

a' b ' 
guide surdimentionné tel que - < 5 et - G  5 ; un surdimentionnement 

a b 

plus important demanderait des coûts et temps calculs trop importants. 

Il semble que ces remarques soient pessimistes ; les vérifications 

expériqentales sont assez satisfaisantes puisqu'elles recoupent en 

zénéral les résultats théoriques. 

Remarquons que nous avons mis en évidence expérimentalement 

le rôle important des caractéristiques de la sonde (par l'intermédiaire 

de l'angle 8 2 )  sur la profondeur de ~énétration 8. Ce phénomène est 
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nettement visible sur l'acétone (Figures 34, 35 et 36), où sur un même 

milieu dissipatif, à la même fréquence, on constate une diminution de 6 

quand 3 2  augmente. 

Un autre phénomène a été mis en évidence, celui de l'influence 

de la température sur l'atténuation dans l'eau (Figure 31). 

b) Evolution du champ dans le plan médian de la sonde à une distance 

donnée z de l'ouverture 

La figure 37 considère le cas à 3.2 GHz d'une sonde 

(€1 = 9, a = 25 mm) en présence d'eau à 20' C. Nous avons vu que la 

carte des champs obtenus numériquement (figure 10) s'écarte assez peu 

d'un arc de sinusoïde, c'est ce que nous constatons expérimentalement. 

La figure 38 concerne le cas de l'acétone (sonde E i  = 16, 

a = 21,6 mm) à 3.2 GHz pour des profondeurs z = 10 mm et 15 mm, on 

constate un bon accord entre les profils de champs calculés et expéri- 

ment aux. 

1.5.6.  CONCLUSION 

Dans ce paragraphe consacré à l'étude de la configuration 

des champs proches rayonnés dans un milieu dissipatif, nous avons tout 

d'abord été amenés à analyser des résultats numériques obtenus par ce 

groupe E.S.E.. Nous avons pu montrer que la profondeur de pénétration 

peut s'expliquer par la superposition d'effets d'absorption subis par 

les signaux transmis selon la loi de Fresnel et d'effets de diffraction 
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à l'interface sonde-milieu dissipatif. Les expressions analytiques qui 

ont été établies permettent maintenant de calculer rapidement les valeurs 

de 6 pour une situation donnée. 

D'autres études, relatives à la configuration des champs 

hors de l'axe du système, ont permis de mettre en évidence l'influence 

de certains facteurs, tel l'angle de réfraction 02, paramètre qui joue, 

déjà, un rôle important dans la définition de ô.  

Des études expérimentales ont vérifié les conclusions 

précédentes de façon satisfaisante. 

Cette étude a apporté des résultats vraiment nouveaux en 

ce qui concerne les caractéristiques électromagnétiques des sondes 

utilisées en Thermographie Microonde [ 4 3 ]  [ 4 4 ] .  Il en résulte des 

conséquences pratiques importantes. 

Pour le coefficient de réflexion, on retiendra que ce 

paramètre est surtout conditionné par la loi de Fresnel ; ainsi l'adap- 

tation (sonde et tissu) sera d'autant mieux réalisée que les permittivités 

des deux milieux en présence sont proches. 

En ce qui concerne la configuration des champs dans le 

milieu dissipatif, lorsqu'on opère sur un milieu de forte permittivité, 



présentant donc de fortes pertes tel que l'eau ou le tissu musculaire, 

la configuration des champs s'écarte peu de celle que l'on observe dans 

l'ouverture (un arc de sinusoïde en fonctionnement monomode), tandis 

que l'atténuation sur l'axe est proche de celle d'une onde T.E.M.. 

Lorsqu'on opère sur un milieu dont la permittivité et les 

pertes sont moyennes, tels les tissus adipeux, les phénomènes sont beau- 

coup plus complexes : aux effets d'absorption précités (décrits par la 

loi de Fresnel), s'ajoutent des effets de diffraction dus aux intéractions 

des ondes avec les parois de l'ouverture. Ainsi, on observe les phénomènes 

suivants : d'une part, en dehors du prolongement de la sonde dans le 

milieu dissipatif, les champs rayonnés ont encore une intensité signifi- 

cative, d'autre part, les profondeurs de pénétration sont fortement 

dégradées et enfin, les caractéristiques des champs rayonnés ne sont 

plus liées uniquement à la permittivité du milieu dissipatifs mais 

dépendent également des caractéristiques de la sonde. 
? 

Il est couramment admis [ 2 ]  que la fréquence est un paramètre 

sur lequel on peut jouer dans le but de modifier les caractéristiques du 

volume couplé à la sonde ; mais compte tenu de ce dernier point, l'expé- 

rimentateur dispose donc de paramètres sur lesquels il peut jouer dans le 

but de bénéficier d'une souplesse supplémentaire dans ces méthodes 

d'observation. 

Nous avons aussi montré qu'il est possible d'établir des 

expressions analytiques des champs rayonnés. Ces expressions nous seront 

particulièrement utiles en ce qui concerne le calcul des images thermiques 

introduites dans le chapitre suivant. 
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ETUDE EN MODE PASSIF 

CALCUL DES SIGNATURES THERMIQUES 

NOTION DE RECONNAISSANCE D'OBJETS THERMIQUES 

Le but de cette deuxième partie est de conduire à une 

ébauche d'interprétation des signaux thermiques fournis par la T.M.O., 

lorsqu'une sonde est déplacée sur un milieu dissipatif, dans lequel la 

répartition de température n'est pas uniforme. Cette étape devrait nous 

permettre de progresser dans la compréhension des signaux thermiques 

obtenus en milieu clinique. En effet, quatre cents cas cliniques ont été 

examinés à l'aide du système de thermographie réalisé par notre groupe 

de recherche. Il s'agit de diagrammes ou images thermiques relevés en 

déplaçant à la surface de la peau, une sonde, reliée à un radiomètre 

de grande sensibilité, capable de déceler des variations de température 

de bruit de l'ordre du dizième de degré. Nous montrons, à titre d'exemple, 

quelques uns de ces résultats. Les photos 1 et 2 représentent les profils 
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les profils de température obtenus en déplaçant la sonde suivant une 

ligne convenue ; ces profils mettent respectivement en évidence, une 

tumeur du sein, et des métastases cérébrales. La figure 3 représente 

une carte ou image thermique d'un sein pathologique. L'ensemble de ces 

résultats n'a été analysé jusqulà ce jour, que de façon phénoménologique. 

Si, à partir d'une méthodologie appropriée nous parvenons à dégager 

des informations intéressantes sur les structures internes à l'origine 

de ces images, une étape importante sera franchie dans la compréhension 

des signaux thermiques et dans la maîtrise de la T.M.O. 

La démarche que nous avons entreprise comporte trois étapes : 

Première étape : Définir une méthode susceptible de modéliser l'émission 

thermique, c'est-à-dire à partir de la définition d'un profil de tempé- 

rature dans un milieu, parvenir à calculer sa réponse radiométrique. 

Deuxième étape : Vérifier expérimentalement les résultats analytiques 

donnés par cette modélisation. 

Troisième étape : A partir d'une exploitation des profils calculés, 

essayer de reconnaître la structure thermique responsable du profil 

obtenu expérimentalement. Dans cette dernière opération nous définissons 

les fondements d'une méthode de Reconnaissance d'objets Thermiques. Cette 

étude est basée sur le Principe de RSciprocité des Antennes. 



I I ,  2 ,  ~ ~ É T H O D E  DE CALCUL DES S IGNATURES THERMIQUES 

11.2.1. PRINCIPE DE RECIPROCITE DES ANTENNES 

11 est possible de démontrer [ 4 5 ]  que la transmission dans 

des milieux isotropes est réciproque, c'est-à-dire qu'on peut interchanger 

les positions respectives d'un émetteur et d'un récepteur sans modifier 

le coefficient de transmission entre ces deux éléments. Pour cela, on 

procède de la façon suivante : 

- on détermine tout d'abord les champs Electromagnétiques produits en 
un point B par une source A 

- on détermine quels sont les champs au point A produits par la même 

source cette fois ci placée au point B. 

. 
En comparant les résultats et en faisant usage du théorème 

de réciprocité de Lorentz, on constate que les champs obtenus dans les 

deux cas sont les mêmes. 

Le théorème de Réciprocité n'est en général pas applicable 

à des milieiix linéaires anisotropes dont les propriétés électriques et 

magnétiques sont représentées par des tenseurs. 

11.2.2. CALCUL DES SIGNAUX THERMIQUES CAPTES PAR UN RADIOiNETRE 

Nous avons étudié dans la première partie, les caractéristiques 

du couplage sonde-milieu dissipatif à l'émission, c'est-à-dire lorsque 



la sonde, en fonctionnement monomode, rayonne un signal dans le deuxième 

milieu ; c'est ce que nous appelons le Mode Actif. 

En Yode Passif, la sonde n'émet plus aucun signal et nous 

étudions le bruit thermique émis par le milieu et capté par la sonde. 

Compte tenu du Principe de Réciprocité des Antennes, les résultats déduits 

du Mode Actif, nous permettent d'estimer le volume couplé à la sonde, 

volume qui intervient dans la définition du signal radiométrique. Nous 

allons donc montrer qu'à partir des cartes de champs obtenues en 

Mode Actif et par application du Principe de Réciprocité des Antennes, 

il est possible de calculer des profils thermiques et d'introduire 

ainsi le concept de Signature d'objet Thermique. 

Considérons le volume élémentaire AVi de la figure 1. En 

Node Actif, la sonde émet un signal monochromatique de puissance Po 

à la fréquence f .  
? 

Milieu dissipatif (E; I a, ) 

I sonde El , 
Po -: 
f I 

I 

FIGURE 7 : Made A c 1 2 6  



Un champ électrique Ei(£) est créé dans chaque volume 

élémentaire A V i  La puissance dissipée dans AVi s'exprime par la relation(1) 

où a(£) est la conductivité du milieu à la fréquence f .  Nous pouvons 

dire que la sonde et le volume AVi constituent un couple d'antennes. 

Dans ces conditions, le paramètre de couplage, en puissance, est 

proportionnel à l'un des membres de la relation (1). 

Considérons maintenant le Mode Passif pour lequel la sonde 

n'émet plus aucun signal (Figure 2). 

?y,/7, Milieu dissipatif ( Ci, 1 

% I 

I vers 
radiometre 

FIGURE 2 : ,Made P a ~ h i d  

Le volume élémentaire AVi émet un rayonnement d'origine 

thermique proportionnel à sa température T conformément à la loi de 

Rayleigh Jeans (approximation de l'émission de Planck dans le domaine 

des microondes pour les températures voisines ou supérieures à l'ambiante). 



Le système sonde-volume élémentaire est caractérisé par un paramètre 

de couplage qui d'après le Princlpe de Réciprocité des Antennes est le 

même que celui défini en Mode Actif. Ainsi, la puissance de bruit issue 

du volume AVi et captée par la sonde dans une bande passante A£ autour 

de la fréquence f peut s'écrire sous la forme : 

AP' (f, af) = A *  j~~(f) 1 * T - A ~  ( 2 )  

où A est un coefficient qui dépend en particulier des caractéristiques 1 
électriques du milieu et de la taille du volume d 

L-- 

raisonnnement peut se répéter pour les différents volumes élémentaires 

qui constituent le milieu dissipatif. Les bruits thermiques émis par ces 

volumes en Mode Passif n'ayant aucune relation de phase entre eux 

ne présentent donc aucune corrélation ; ainsi, les puissances des signaux 

aboutissant sur la sonde doivent être simplement additionnées. ~'expres- 

v sion de la puissance totale captée est de la forme : 

CO 

P1(f, Af) = A c I 1 Ei (f) 1 *T*A£ 
i= 1 

i indice de sommation de tous les volumes élémentaires constituant 

le milieu dissipatif. 

Le coefficient A peut être déterminé en exprimant P1(f, A£) d'une autre 

façon, que nous exposons ci-dessous. 

II. 2.3. DETERMINATION DU PAmfETRE A 

 interprétation des rayonnements d'origine thermique émis 

dans le domaine microondes est basée sur des considérations thermodynamiques. 



Dicke a montré E461 comment la puissance d'origine thermique captée 

par une antenne adaptée, entourée par un milieu dissipatif semi infini 

à la température T, est égale au bruit Johnson émis par une charge 

adaptée à la même température. On peut raisonnner de la même façon, 

même s'il existe un coefficient de réflexion [ R I O  1 à l'interface 

sonde-milieu dissipatif. Nous pouvons extrapoler le schéma de Dicke 

au cas d'un récepteur adapté, à la température ambiante To, relié par 

l'intermédiaire d'une ligne sans perte à notre sonde placée au contact 

du milieu dissipatif (Figure 3). 

1 Sonde 

Recepteur 

milieu -dissipatif 

FIGURE 3 : Schha cvmidélLé pvwt L'évd&n du b u  . t h W q t ~ e  &min 

patr Le tnü2eu dhnLpuc ia  en pt~énence ci' une dé6adap;tation 

à L' Meadace bonde- W e u .  

Si le milieu dissipatif est à température ambiante To, nous considérons 

l'ensemble en équilibre thermodynamique. Le récepteur émet une puissance 

kToAf (k est la constante de Boltzman), mais une partie de ce signal 

( R i o  ( kTOAf est ré£ léchie sur 1 ' inter£ ace sonde-milieu dissipatif. Dans 

ces conditions, seule une puissance (1 - I R i  3 ( ')kT,~f en provenance du 

récepteur atteint le milieu dissipatif et à tendance à l'échauffer. 



Comme l'ensemble se trouve en équilibre thermodynamique, cela signifie 

que le milieu dissipatif cède au récepteur une puissance de bruit 

thermique égale à celle qu'il reçoit, c'est-2-dire : 

On peut maintenant généraliser ce résultat au cas où le récepteur et 

le milieu dissipatif sont à des températures différentes. Ainsi, pour 

un milieu dissipatif à une température T, le récepteur capte une 

puissance thermique : 

Dans un récepteur de Dicke (Figure 4) dans le but d'éviter les problèmes 

liés à l'insrabilité basse fréquence des caractéristiques du récepteur, 

la sortie de celui-ci est cornmutée alternativement entre la sonde et 

une charge adaptée de référence que nous considérons ici portée'à la 

température To. 

Recepteur 

milieu dissipatif 

FIGURE 4 : RadiumetrLe de Viche d m  Le can du ,phobl&me de La técepfian 



Ainsi, pendant une alternance, le récepteur reçoit une puissance : 

Durant l'autre alternance, il reçoit une puissance : 

Le premier terme provient du récepteur lui-même après réflexion sur' 

l'interface, le deuxième est produit réellement par le milieu dissipatif. 

On voit ainsi que le signal obtenu après détection du signal reçu est 

proportionnel à la quantité 

soit à (1 - I ~ i o 1 ~ )  AT 

On dit alors que l'excès de température d'antenne de la sonde est 

ATm= (1 - 1 ~ 1 0 1 ~ )  AT 

ainsi, la température d'antenne est 

Tm = To + AT, 

Maintenant, il est possible d'exprimer le paramètre A puisque le signal 

reçu peut s'écrire sous deux formes : 

P1(f, Af) = A  * B  I~~(f)l~ T*Af 
i= 1 



La valeur de l'expression (3) s'obtient numériquement à partir de la 

connaissance de champs rayonnés en Mode Actif, en faisant une sommation 

sur tous les volumes élémentaires. 

Celle de l'expression (3') s'exprime analytiquement compte 

tenu des propriétés électriques de l'interface sonde-milieu dissipatif 

Ainsi, A s'exprime par la relation (6) : 

Avant d'exploiter cette méthode, nous allons décrire le dispositif 

radiométrique utilisé expérimentalement. 

11.2.4. TECHNIQUES RADIOMETRIQUES. VERIFICATION EXPERIMENTALE 

DE LA RELATION (5) 

Nous avons utilisé un système radiométrique (T.M.O.) fonction- 

nant autour d'une fréquence centrale voisine de 3.2 GHz. Ce dispositif 

a été réalisé par NGUYEN 191. 

11.2.4.1. Description du système (Figure 5) ------ --------- --------- ------ 

11 est réalisé selon un principe qui permet de s'affranchir 

des effets d'émissivité à l'interface sonde-milieu, la méthode de zéro 

introduite par MAtWUNI [71.  
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Voici les caractéristiques des principaux composants : 

Cable hyperfréquence 

Comutateur à diode Pin 

Circulateur 

: 30 MHz - 18 GHz 

Pertes d'insertion : 0.3 db(max.) pour 60 cm 

: 2  - 4 GHz 

Pertes d'insertion : 0 . 7  db max. 

isolation : 65 db (Min.) 

Puissance moyenne admissible 4 W 

: 2 - 4 GHz 

Pertes d'insertion : 0.26 db (max.) 

isolation : 23 db (min.) 

T.O.S. : 1 .2  (max.) 

Amplificateur hyperfréquence : 2 - 4 GHz 

faible bruit FET AsGa Gain (min. ) : 30 db 

facteur de bruit : 3,5 db (max.) 

Mélangeur équilibré 

faible bruit 

Oscillateur local 

: 1 - 18GHz 
Facteur de bruit : 8 db à 3 GHz 

Isolation RF-OL : 20 db (min.) 

Puissance OL typique : 8 dbm 

: 2  - 4 GHz 

Puissance de sortie 25 mw (min.) 

Taux de rejection d'harmonique 20db (min.) 



Amplificateur à fréquence : 5 - 500 MHz 
intermédiaire Facteur de bruit 1,8 db 

Gain : 30 db 
l 

Détecteur moyenne fréquence : 0.01 - 18 GHz 
sensibilité : 0.5 mvlvw 

T.O.S. (50 Q) : 1.3 (max.) 

sensibilité tangentielle (TSS) -50 dbm (min.) 

La partie détection basse fréquence a été réalisée par le 

Service dl~lectronique de 1'U.E.R. dlI.E.E.A. [ 4 8 ]  ; elle comprend : 

- un préamplificateur sélectif faible bruit ; 

Lors des travaux que nous décrivons, le système fonctionne 

en radiomètre de Dicke et non pas en méthode de zéro ; par conséquent, 

la source de référence (figure 4 )  est remplacée par une charge adaptée 

à température ambiante. 

11.2 .4 .2 .  Performances du thermogra~he ..................... -- -- 

Elles correspondent à la bande passante, le facteur de bruit, 

la sensibilité et la linéarité du système. 

La bande passante : on relève l'amplitude du signal de sortie lorsqu'on 

' applique à l'entrée un signal cohérent d'amplitude constante et de 
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fréquence variable (Figure 6). La bande passante totale est égale à 1  GHz. 

Le facteur de bruit : mesuré par la méthode du double de la puissance 

il est égal à 5 db à 3.2 GHz. 

La sensibilité : un enregistrement des fluctuations (figure 7) de la 

température autour d'une valeur moyenne permet de vérifier le résultat 

théorique [9] de la sensibilité à savoir ATm;, # 0 . 1 ' ~ .  

Etalonnage et linéarité : nous avons relevé la variation du signal de 

sortie en fonction du niveau de bruit fourni pour une charge adaptée 

chauffée, appliqué à l'entrée (Figure 8). Ceci permet ainsi d'étalonner 

le dispositif en vue de son utilisation ultérieure. 

11.2.4.3. Vérification expérimentale de la relation (5) --------------- ............................. 

Un radiomètre de Dicke est d'abord étalonné comme mentionné 

ci-dessus (Figure 8), puis nous remplaçons la charge adaptée par une 

sonde que nous plaçons sur un milieu dissipatif. Nous enregistrons le 

signal radiométrique (température d'antenne Tm = To + AT,) en fonction 

de la température du milfieu (T = To + AT).  autre part, le coefficient 

de réflexion Rio de la sonde sur le milieu est mesuré à l'analyseur de 

réseau en fonction de la température T du liquide. Les vérifications 

expérimentales présentées figures 9 et 10 ont été réalisées sur de l'eau 

et de l'acétone. Nous avons ainsi vérifié expérimentalement la validité 

de la relation [5J : 
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11.2.5. CALCUL DES SIGNAUX THERMIQUES EN PRESENCE D'UN MILIEU 

DE TEMPERATURE NON UNIFORME. NOTION DE SIGNATURE 

THERMIQUE 

La relation 3 est très intéressante car nous pouvons la 

généraliser au cas d'un milieu dont la répartition de température est 

non uniforme. Cette répartition peut s'exprimer par la fonction Ti(x,y,Z), 

où (i) représente l'indice du volume élémentaire. Dans ces conditions 

la puissance captée devient : 

Cette relation ne peut s'appliquer que pour des distributions 

de température présentant de faibles gradients. En effet, le paramètre A 

est une fonction des caractéristiques diélectriques du milieu dissipatif 

et par conséquent dépend indirectement de la température. En fait, cette 

considération correspond tout à fait aux conditions qui nous intéressent 

puisque la température des tissus vivants ne varie au maximum que de 

quelques degrés d'un point à un autre. Nous voyons donc l'intérêt de 

cette méthode qui à partir de la connaissance : 

de la répartition de température 

des cartes de champs rayonnées en mode actif 

dans le milieu considéré, permet de calculer les signaux radiométriques 

pour toute position de la sonde sur la surface du milieu dissipatif. 

On peut ainsi calculer des profils thermiques le long de lignes 

balayées par la sonde et ceci en tout point de la surface du milieu., 



Ainsi, lorsqu'on dispose d'un système Thermographique, défini par sa 

fréquence Centrale, sa bande passante et les caractéristiques de sa sonde 

(taille et permittivité), toute répartition de température dans un milieu 

dissipatif donné, conduit à un profil thermique auquel nous donnons 

l'appellation Signature Thermique, qui dépend de tous les paramètres 

précités. Le fait que nous ayons, pour la première fois, defini une 

méthode de calcul de ces profils thermiques, doit constituer un progrès 

dans l'essai d'interprétation des signaux enregistrés en Thermographie 

Microonde [ 4 9 ]  [ 5 0 ]  [51].  

II. 3.1 . INTRODUCTION 

Nous avons vu en Mode Actif, que l'étude des cartes de champs l 

permettaient de diviser les milieux en deux catégories : 

- les milieux de forte permittivité, très dissipatifs, tels que le 
muscle, l'eau, etc.. . dont les cartes de champs sont dans le 
prolongement du guide et pour lesquels le diagramme de champ peut 

être assimilé à une sinusoïde. Dans ce cas, le volume pris en compte 

dans le milieu dissipatif est situé dans le prolongement de la 

sonde. 

- les milieux de permittivité et de pertes moyennes tels que le tissu 



adipeux, le bromopentane pour lesquels les cartes de champ sont 

plus complexes et débordent généralement le volume situé dans le 

prolongement de la sonde. Nous avons donc, dans ce qui suit, étudié 

séparément chacun de ces cas. 

11.3.2. CAS D'UN MILIEU TRES DISSIPATIF 

Nous avons étudié le cas de couplages présentant un angle 

02 < 15' ; dans ce cas la profondeur de pénétration est très voisine de 

la profondeur T.E.Y. et le module du champ s'écrit pratiquement : 

Ex z 
E(x,z) = Eocos- a exp (- -) 

'TEM 

Le milieu dissipatif est de l'eau à température ambiante To. L'objet 

thermique est un cylindre du même milieu portée à To + AT, (AT est de 

l'ordre de Soc) parallèle au petit côté de la sonde. 

11.3.2.2. Méthode de calcul ----------------- 

Nous avons calculé l'écart de température mesuré AT, en 

fonction de la position de la sonde, lorsque nous la déplaçons en resard 

de la partie thermogène. Dans ce cas AT,(x,z) s'exprime à partir des 

relations (6) (7) et (8). 



MI LI EU 
DISSIPATIF 

FIGURE 17 : Modèle covinidéhZ poun Le d c d  d a  SignatwLu TGretuniquu. 
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on a ainsi : 

-a/2 O 

2 n:< 
" ob et thermique exp ( - ~ / 6 ~ ~ ~ ) *  COS a dx dz 

A m  = ( 1  - IRiol2) AT (9) 

dx dz .fa 0 .fw 0 exp (- z/6TEy)'~os a 

I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 1 +a/2 X - - 

x1 

OU encore : 

-m SONDE 

2(1 - ( ~ i o ( ~ )  Ilx 

ATm 
5 ''objet exp(-~/6~) COS? - a dx dzeAT 

a* 'TEM thermique 

La relation (10) exprime l'excès de température d'antenne 

en fonction de l'excès de température physique du milieu pour une fréquence Fo 



correspondant à la fréquence centrale du radiomètre. On émet l'hypothèse 

que les caractéristiques du milieu, et du couplage Rio sont pratiquement 

constantes dans la bande passante du radiomètre. Ceci serait effectivement 

vrai si la bande passante du radiomètre était uniforme. Or, la réalité est plus 

complexe, et nous avons vu figure 6 que la réponse spectrale du radiomètre 

présente des zones de sensibilité plus ou moins importante. Nous avons donc 

dans certains cas, effectué le calcul en tenant compte de la sensibilité 

du radiomètre dans la bande passante. Ainsi, nous avons divisé la bande passante 

*Tm en plusieurs zones, nous avons calculé l'importance relative du rapport - (x,z) 
AT 

ATm dans chacune des bandes et obtenu la valeur finale de - 
AT 

compte tenu de la 

réponse en fréquence du récepteur. 

11.3.2.3. Etude expérimentale ~ & - $ ~ ~ ~ a f ~ ~ ~ ~ n ; - a ~ ~  
résultats calculés ------------------ 

a) Banc de Mesure 

Le banc de mesure (Photo 4) est constitué d'une cuve dont 

le fond laisse apparaître l'ouverture de la sonde. La cuve est remplie d'eau 

à température To de l'ordre de 20' C. Un tube en polythène dans lequel coule 

de l'eau à To + AT (AT # 5' C).est plongé dans cette cuve et déplacé à profon- 

deur constante parallèlement au petit côté du guide. 

Remarquons que cette expérimentation peut simuler de façon 

approchée le cas d'une tumeur située dans un milieu homogène sur lequel nous 

déplacerions la sonde. 



Photo 4 : Banc de m a w e  W é  p o w ~  Le irelevé d a  Skgndtwra 

themiqua  . 

b) Conditions ex~érimentales 

Compte tenu de la sensibilité de la méthode (0,15O pour une 

constante de temps de 1 seconde) et des faibles valeurs de T considérées 

(AT # 5') ,  les marges d'erreurs expérimentales sont importantes. La cause 

essentielle d'erreur est due au dynamisme du modèle expérimental. En effet, 

la modélisation prévoit un milieu en équilibre thermique, or, expérimentalement, 

des échanges ont tendance à s'effectuer entre l'Objet Thermique et le contenu 

de la cuve. Dans ces conditions, il est nécessaire d'effectuer la manipulation 

très rapidement. Il faut signaler que cette difficulté n'existe pas lors des 

essais cliniques, puisque l'ensemble se trouve dans un état stationnaire. 

Nous avons estimé l'erreur de positionnement du cylindre par 

rapport à la sonde égale à t 0.5 mm. 



c) Rés ul t at s expériment aux 

Nous avons reporté dans le tableau, ci-dessous, l'ensemble des 

vérifications expérimentales effectuées : 

Diamètre du 
E 1 cylindre (mm) F (GHz) No de figure 

9 11 3.2 12 

9 12.4 3.2 13 

16 11 3.2 14 

4 12.4 9 15 

En général, nous avons représenté sur les graphes, les résultats 

expérimentaux et les calculs effectués à 3.2 GHz, l'ensemble des caractéris- 

tiques du milieu dissipatif étant pris à To. Nous avons reporté sur certaines 

courbes deux autres résultats : 

- le rapport obtenu en tenant compte de la réponse spectrale des récepteurs 
et en considérant l'ensemble des caractéristiques du milieu à la tempéra- 

ture To ; 

- le rapport obtenu en tenant compte de la réponse spectrale du récepteur 
et en considérant l'ensemble des caractéristiques du milieu à la tempéra- 

ture To + AT. 

En opérant ainsi, on peut se rendre compte d'une part, de l'influence 

de la bande passante du radiomètre et d'autre part, de l'influence de la 

température du milieu autour de la valeur moyenne considérée. 



LEGENDES DES COURBES J 2 - J 3 - 74 - 15 

Calcul eddectue en tenant compte de Lu t é p o ~ e  dpe&&e du 

t&~ep;tsuJL. L ' en6 embLe de6 mac;tehinItiqw E L e W u e 6  du 

mLLieu a i t  ph& à f,. 

O Cd& e6&2ctue en twzant compte de lu tépume spe&de du 

nécepZewt. L ' evu mbLe d u  canac;té&fiqua ELecCtLquef, du 

wiUeu ut ptLin à T ,  + AT. 

)( Calcul e66ectué à 3 . 2  GHz. Cma&é&.tiquu ELecthiquef, à T,. 









FIS URE 1 5 : S i g n a t u r r ~  Themique d '  un cyLindrrc : 
ca3 de L' eau 

F = 3 G H z  = D = 7 7 m m  

T = 20'3 AT = 8'3 



Nous constatons, d'une part, une assez bonne concordance 

entre la théorie et l'expérimentation, ce qui conduit à une justification 

de la théorie que nous avons avancé'C521, d'autre part, nous vérifions 

que les résultats théoriques calculés en ne tenant compte que de la 

fréquence centrale 3.2 GHz et ceux calculés en tenant compte de la réponse 

spectrale du récepteur sont très proches les uns des autres, ce qui 

signifie que les variations de sensibilité dans la bande passante 

n'affectent que très faiblement le résultat final. On peut donc à partir 

de maintenant ne prendre en compte que les phénomènes d'émission thermiques 

qui ont lieu à la fréquence centrale du radiomètre. 

11.3.3. CAS D'UN MILIEU D'ABSORPTION MOYENNE 

11.3.3.1. Définition du problème -------------- ------- 

Considérons le cas de l'acétone (E; = 21,l a2 = 0.23 s/m à 

3.2 GHz) avec une sonde € 1  = 16. L'acétone présente une permittivité 

relative E; intermédiaire entre le muscle et les tissus adipeux ce qui 

entraîne des effets de diffraction qui n'apparaissaient pas lors de 

l'étude du paragraphe précédent. 

11.3.3.2. Méthode de calcul ----------------- 

Pour calculer les Signatures d'objets Thermiques, on calcule 

les températures de bruit en fonction de la position x de la sonde par 

la méthode décrite précédemment. On a ainsi : 

ob et thermique IEi(f) 1 dx dy dz 
~ ~ ( ~ 1 1  = ( 1  - 1 ~ ~ ~ 1 ~ )  

m 
AT (11) 

$11 IEi(f)I2 dxdydz 
vs 



Nous avons vu que pour un milieu d'absorption moyenne, 

les effets de diffraction sont relativement importants. Ainsi, pour une 

même sonde, le volume vs pour lequel on effectue l'intégration peut être 

beaucoup plus important que pour un milieu très dissipatif. 

Le programme numérique correspondant à la détermination 

des Signatures Thermiques à partir de la relation (11) est réalisé, 

tandis que les cartes de champs doivent nous être fournies très prochai- 

nement. Dès lors, il faudra établir des expressions analytiques des 

champs en tout point du milieu dissipatif et les introduire dans ce 

programme afin de comparer les Signatures théoriques aux résultats 

expérimentaux que nous présentons ci-dessous. 

11.3.3.3. Etude -------- expérimentale ---------- . 

~'étude expérimentale a été effectuée de la même manière 

qu'au 11.3.2.3.. La géométrie de l'objet Thermique est identique mais 

cette fois, on opère dans l'acétone. Les résultats obtenus,figure 16, 

correspondent à une moyenne de plusieurs séries de mesure. 

Si l'on compare les résultats obtenus dans les mêmes conditions 

mais en changeant le milieu dissipatif, on constate que l'intensité 

maximale des signaux captés est plus faible dans le cas de l'acétone 

que dans celui de l'eau. Ceci est dû à la fois aux effets de diffraction 

et au fait que l'émission thermique varie comme l'absorption du milieu. 





11.4.1. BUT ET PRINCIPE 

Nous avons déjà dit qu'il serait très intéressant de 

savoir déduire les caractéristiques des structures thermiques à partir 

des images qu'elles donnent par Thermographie Microonde. Actuellement, 

très peu de travaux s'intéressent à ce type de problème ; nous n'/avons 

trouvé qu'un seul article traitant en onde plane et incidence normale, 

le cas de structures multicouches de températures uniformes 1531. 

En ce qui concerne le cas de structures thermiques 

de formes plus complexes telles que celles que l'on peut rencontrer en 

pratique, nous pensons que la Méthode de calcul des Signatures Thermiques 

que nous avons présentée au paragraphe 11.2. constitue un nouvel outil . 

dont il s'agit d'exploiter les possibilités. 

Comme nous savons, pour une situation donnée (caracté- 

ristiques de la sonde, du récepteur et du milieu dissipatif), calculer 

les Signatures Thermiques correspondant à toute répartition de température 

dans le milieu, il est pensable d'opérer de la façon suivante : 

- dans un premier temps,on détermine expérimentalement les Signatures et 
Images Thermiques ; 

- dans un deuxième temps, on réalise des calculs d'Images Thermiques 
pour les conditions précitées et pour une répartition de température 

donnée dans le milieu,par un processus d'itération sur la répartition 

de température, on recherche les images théoriques qui s'identifient 



à celles obtenues expérimentalement. Cette technique nécessitera d'opérer 

à plusieurs fréquences afin d'éliminer les solutions multiples. 

Avant de mettre en oeuvre une telle méthode, nous nous 

plaçons maintenant dans des conditions simplifiées montrant déjà la 

faisabilité d'une Reconnaissance d'objet Thermique. 

11.4.2. RECONNAISSANCE D'OBJET THEXXI3UE. CAS D'UNE STRUCTURE 

DE FORME CYLINDRIQUE [54] [55] 

a) Solution graphique 

On considère le cas d'un milieu dissipatif homogène à 

température ambiante To comportant un volume cylindrique de révolution 

à la température T, + AT. 

Les Signatures Thermiques sont obtenues en déplaçant le 

grand côté de la sonde face à l'objet, le long d'une perpendiculaire à 

l'axe de celui-ci. Nous allons montrer que connaissant la permittivité 

complexe du milieu, les caractéristiques de la sonde et du récepteur 

il est possible d'en déduire la taille, la profondeur et la température 

de l'objet. Ainsi, nous avons calculé à plusieurs fréquences et pour 

différentes tailles de sondes, les Signatures Thermiques d'un grand 

nombre d'objets (diamètre D et profondeur 2). Nous avons supposé 

systématiquement que l'adaptation est réalisée, 

Nous avons considéré le cas d' un milieu dissipatif de forte permittivité 





(eau à .25"C) (fréquences 3.2, 6 et 9 GHz). Comme les valeurs de 02 

sont toujours inférieures à 13' les cartes de champs sont données par 

des expressions du type de la relation (8) . 

Les signatures thermiques calculées (un exemple est présenté 

figure 17), sont caractérisées par deux paramètres : la valeur maximale 

ATm du rapport - et la largeur B mi-hauteur ~ ' ( x ) .  Il est vraisemblable que 
AT 

pour d'autres configurations de champ on puisse caractériser les Signatures 

Thermiques par des paramètres analogues. 

A partir de ces résultats, on peut construire des abaques. 

La figure 18 donne l'évolution de la largeur à mi-hauteur L1(x)  en 

fonction du diamètre D de l'objet aux trois fréquences précitées et pour 

trois ouvertures de sonde différentes. 

On constate que la détermination expérimental-e.de L(x) 

pour des conditions déterminées, permet de connaître le diamètre D de 

l'objet. 

Par ailleurs, nous avons réalisé d'autres abaques représentant 

le rapport des excès de température de bruit maximum obtenus à deux 

fréquences, soit max(f en fonction du diamètre de l'objet, pour 
AT, max(f2) 

différentes profondeurs z de celui-ci. La figure 19 donne 

ces résultats en considérant dew à deux les valeurs obtenues aux fréquences 

3.2, 6 et 9 GHz. 

Ainsi, la détermination expérimentale des valeurs de ATm max 

permet de connaître la profondeur z puisque D a été obtenu par l'opération 

précédente. Il suffit maintenant de se reporter à la Signature Thermique 
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correspondant aux valeurs trouvées de D et z (du type de la figure 16) 

pour connaître la température physique de l'objet soit To + AT 

Ce problème a aussi été résolu de façon numérique, nous 

présentons, ci-dessous, la démarche suivie. 

b) Solution numérique 

Nous avons introduit dans un programme numérique les données 

du type de celles présentées figure 17 [56]. Ainsi, l'introduction 

des valeurs de ~'(x) et des conditions expérimentales (fréquence et taille 

de la sonde) permettent de déterminer D. 

Pour obtenir la profondeur zi on opère de la façon suivante. 

AT Le réseau de courbes z i  = f (-$),max paramétré par le diamètre D du 

cylindre (figure 3) s'exprime analytiquement par la relation 

ATEI zl = - a(D) + b Ln (-) AT max (12) 

avec b = 6 profondeur de pénétration à la fréquence F i  ou Fz. 

a(D) Coefficient variant en fonction du diamètre. 

Les courbes a = f(D) peuvent se mettre sous la forme : 



Le calcul des constantes s'est effectué de proche en proche et par 

comparaison aux valeurs de a. Nous avons attribué divers critères d'arrêt 

et divers pas jusqu'à l'obtention d'une suffisamment bonne précision. 

A la fréquence Fi : zl = - [ai (Dl + 61 Ln (r)max ATm 1 

ATm A la fréquence F2 : z1 = - [a2@) + d2 Ln (-) 
AT rnax F2 1 

ATm rnax (FI) ai (D) a2(D) 
) + ---- - --- Ln A T  rnax (F2) 6 1 6 2 

d'où 

Ainsi l'introduction des valeurs expérimentales de ATm rnax (Fi) et 

ATm rnax (F2) et des conditions expérimentales donnent zi. 

La température est déduite de l'expression (12) 

ATm rnax (F 1) 
zl = - al(D) + 81 Ln ( 

AT ) 

d'où AT = ATm max (Fi)* exp (zi + ai (D))/6i (15) 

Le programme d'exploitation que nous avons élaboré permet à partir : 

- des données de travail : fréquence, dimension de la sonde, caractéris- 
tiques électriques du milieu ; 

- des résultats expérimentaux 
L ' F  , L'(F~), ATm max(Fi), ATm max(F2) 

de déterminer par interpolation le diamètre, la profondeur (relation 14) 

et la température (relation 15). 



11.4.3. PERSPECTIVES SUR LA MISE EN APPLICATION DE LA METHODE 

DE RECONNAISSANCE D ' OB JETS THERMIQUES 

L'exemple que nous venons de présenter peut être considéré 

comme un exercice de style. Il indique néanmoins la possibilité d'aborder 

les problèmes de Reconnaissance d'objet Thermique à partir de la Méthode 

de Calcul des Signatures Thermiques que nous avons définie. Il s'agit 

maintenant d'estimer les possibilités de la méthode compte tenu de la 

sensibilité des radiomètres, de la géométrie des volumes de couplage 

et de choisir les meilleures fréquences de travail. Par ailleurs, la 

situation que nous avons considérée dans l'exemple présenté, est relati- 

vement simple (expressions des champs en milieux homogènes très dissipatifs, 

structure de l'objet). Bien que, en général, les situations réelles 

puissent paraître extrêmement complexes et les modélisations difficiles 

à réaliser, certains cas réels sont assez facilement modélisables, nous 

pensons par exemple aux cas du crâne. Le fait que la T.M.O. mette en 

évidence des gradients thermiques correspondant à des métastases 

cérébrales (photo 2), ou à d'autre pathologies, intéresse au plus haut 

point les cliniciens : aucune autre méthode passive ne fournit actuellement 

une telle information. La structure des tissus étant dans ce cas relative- 

ment simple et de permittivité assez bien définie (peau, os, cerveau), 

une modélisation en vue d'une Reconnaissance de structure thermique 

peut être envisagée. 

A l'issue de cette étude, on peut suggérer ce que sera 

peut être le Système de Thermographie Microonde deuxième génération 

dont le synoptique est présenté figure 20. 

Comme la méthode nécessite l'utilisation de deux fréquences, 
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nous pouvons juxtaposer deux systèmes radiométriques, tels ceux constituant 

le T.M.O. 3 000, développé actuellement par la Société ODAM Brüker 

(voir Notice jointe, Annexe 2 ) -  Ainsi, lors de l'exploration thermogra- 

phique sur une surface du corps humain, on recueillera à tout instant 

- les signaux radiométriques aux deux fréquences prédéfinies ; 

- les signaux analogiques de position des sondes issus des capteurs 
angulaires du bras articulé. 

L'ensemble de ces données sera mémorisé. Par ailleurs, le 

calculateur possèdera également en mémoire les caractéristiques du 

couplage sonde-milieu sous investigation ; 110p6ration de Reconnaissance 

d'objet Thermique pourra s'effectuer si l'on arrive à calculer des 

images capables de s'identifier aux images expérimentales. Enfin, les 

informations obtenues pourront être visualisées sur un terminal sous 

la fonne par exemple de la carte thermique existant dans les tissus 

Dans cette deuxième partie, nous avons présenté une méthode 

de calcul des signaux radiométriques. Cette méthode originale est basée 

sur le Principe de Reciprocité appliqué aux antennes et nécessite la 

connaissance des champs rayonnés en mode actif. Elle permet de calculer 

les signatures thermiques de toute structure thermogène plongée dans un 

milieu dissipatif homogène. Appliquée ici aux milieux homogènes, elle 

peut également s'appliquer à d'autres structures telles que les milieux 



stratifiés en Mode T.E.M. 1571. 

Des résultats expérimentaux sont venus confirmer la théor2e 

présentée dans le cas des milieux très dissipatifs. Cette vérification 

est en cours pour les milieux peu dissipatifs. 

Enfin, nous avons présenté les premières bases d'une Méthode 

de Reconnaissance d'objets Thermiques en développant l'aspect prospectif 

d'une T.M.O. deuxième génération. 



CONCLUSION 



CONCLUSION GENERALE 

Ce travail a pour but d'aborder l'interprétation des Signaux 

et Images Thermiques fournies par la Thermographie Microondes, alors 

qu'aucune étude dans ce domaine n'avait été entreprise jusqu'alors. 

Dans une première étape, l'étude en présence de milieux 

dissipatifs des caractéristiques de rayonnement des sondes en champ 

proche (Mode Actif), a permis d'obtenir de nouvelles informations sur 

les paramètres de couplage : coefficient de réflexion, profondeur de 

pénétration, résolution spatiale. A partir des données fournies par le 

Groupe dtElectromagnétisme de 1'Ecole Supérieure dlElectricité, nous 

avons dégagé et séparé les différents phénomènes physiques qui inter- 

viennent et établi des expressions analytiques des champs rayonnés. 



La deuxième partie est consacrée 3 l'étude des signaux 

thermiques (Mode Passif). Nous avons élaboré une méthode de calcul des 

signaux radiométriques. Basée sur le Principe de Reciprocité des 

antennes, cette méthode permet à partir de la connaissance des caracté- 

ristiques de rayonnement en Yode Actif, de calculer la signature thermique 

de toute configuration thermogène dans un milieu dissipatif. On réalise 

ainsi des Images Thermiques, telles celles obtenues expérimentalement, 

lorsqu'on déplace la sonde d'un T.Y.O. en diffgrents points de la 

surface sous investigation. Nous donnons alors les Principes d'une 

Méthode de Reconnaissance d'objet Thermique avec un exemple de faisa- 

bilité correspondant à une situation simplifiée. 

Par conséquent, ce travail apporte des éléments nouveaux en 

ce qui concerne l'interprétation des Images Thermiques obtenues par 

- T.M.O.. 

En outre, il montre l'intérêt de travaux ultérieurs aussi 

bien sur le plan expérimental que dans le domaine des modélisations 

numériques. 

11 est maintenant nécessaire de poursuivre l'étude en Mode Actif pour 

connaître les caractéristiques de rayonnement de sondes placées en 

présence de milieux dissipatifs plus complexes se rapprachant des 

structures réelles. 

Par ailleurs, il nous semble très intéressant d'estimer maintenant les 

possibilités de la Méthode de Reconnaissance d'objets Thermiques qui a 

été dé£ inie. 

Les travaux à venir devraient fournir de nouvelles informa- 

tions sur la répartition de température au sein des tissus et avoir des 

retombées dans le domaine de l'Instrumentation Biomédicale, en débouchant 

sur la définition d'un système T.M.O. deuxième génération. 



ANNEXE 

EXPRESSIONS APPROCHEES, CARACTERISANT UNE ONDE PLANE REFRACTEE 

DANS UN M I L I E U  RELATIVEMENT D I S S I P A T I F  

Les équations de base relatives à la propagation d'une onde 

plane dans un milieu dissipatif diffèrent de celles relatives à un milieu 

sans perte, par le fait que dans l'équation dlonde,k devient une quantité 

complexe [39]  (notations Born et Wolf). 

L'expression du nombre d'ondes k est : 

L'expression du champ devient : 

E = Ea* exp [i(k(r,s)) - wtl 



et la loi de la réfraction : 

n 1 
sin 02 = 7 sin 01 

n 2 

A 

avec n2 = n2(l + jK) 

CI 

puisque n2 est complexe sin 02 devient également une quantité complexe. 

Le nombre d'onde complexe peut s'écrire : 

A W 
k(r,s) = - ;[x ni sin 01 + zn2 q (cos y - K sin y) 

C 

+ inzzq (K cos y + sin y)] 

Nous- vopobs que les surfaces 3' amplitude .constante sont données par 

z = constante. 

Les surfaces de phase constante sont données par : 

m i l  sin O1 + znnq (cos y - K sin y) = constante 

Ce sont des plans dont la normale fait un angle 0; avec la normale au plan 

de discontinuité, d'où : 

nz q (cos y - K sin y) 
cos O& = 

2 2 Li sin 01 + n: q2 (COS y - K sin y12 

nl sin 01 
sin O: = 

Jn$ sin2 01 + n$ q2 (cos y - K sin y)2 



Dans ce cas, on dit que l'onde est inhomogène. Nous avons chiffré pour 

les matériaux qui nous intéressent, l'erreur commise en assimilant l'angle 

02 de réfraction donné par la loi de Descartes pour un milieu sans perte, 

0; -02 
à la partie réelle de l'angle 03. Le rapport L = est donc 1 ' erreur 

02 
1 

relative en assimilant O2 à 02. La figure 1 représente dans le cas du 

muscle et du tissu adipeux, les abaques de L en fonction de 01 pour nl 

variant de 1 à 5. 

I Par conséquent, pour les matériaux à pertes faibles et 

I moyennes, tels que les tissus biologiques ou les liquides organiques, 

les ondes peuvent être assimilées à des rayons satisfaisant la loi 

I de Descartes. Cette approximation est d'autant moins vraie que les 

pertes du deuxième milieu sont croissantes : c'est en particulier le 
4 

cas lorsque le deuxième milieu est un métal. 
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