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INTRODUCTION 

Des études menées au cours de ces dernières années 

ont démontré les possibilités d'applications de la Radiométrie 

ou Thermographie Microonde ( T.M.O. ) dans le domaine du Génie 

Biomédical ( G.B.M. ) et des applications industrielles[1][2](3] 

En G.B.M., la T.M.O. est à la base d'une themomètrie 

non invasive concernant une couche sous cutanée de tissus attei- 

gnant plusieurs centimgtres. Il en résulte les applications sui- 

vantes : 

- Etudes diagnostiques et investigations thermologiques: 
détection et suivi de tumeurs thermogènes 141 , étude de pathologies 
ostéoarticulaires [51 , erqonomie [61 . 

- Contrôle atraumatique de température en hyperthermie 
(thérapeutique des cancers) [ 7  1 [ a  1 

- Etude des effets inflammatoires résultant de l'appli- 
cation locale d'une dose intense de rayonnements ionisants [91. 

En ce qui concerne la Frznce, le Centre Anti-Cancer 

Oscar Lambret, la Clinique de Bourgogne (Lille), le Centre de Kéde- 

cine Nucléaire (Nancy) , le Laboratoire de Thermologie (Strasbourg) 
et le CEA- CNRZ-INRA (Jouy en Josas) utilisent actuellement ces 

techniques. 

Suite aux études réalisées au Centre Hyperfréquences 

et Semiconducteurs, en collaboration avec le Centre de Technologie 

Biomédicale, INSERM (Lille) (P61e Régional GBM Nord Pas de Calais) , 
des systèmes T.M.O. et HYLCAR (Hyperthermie locale avec contrale 

atraumatique par radiométrie) sont actuellement développes par la 

Société ODAM (Wissembourg). Une procédure de transfert Evaluation 

de Prototypes va être effectuée sur ces derniers systèmes : elle 



est organisée par le Ministère de l'Industrie et de la Recherche 

(MIR) et l'INSERM et concerne six centres cliniques français. 

Dans le domaine des applications industrielles,la 

T.M.O. intéresse actuellenent la mesure des températures de nappes 

textiles (Institut Textile de France Lyon). 

Du point de vue des méthodes, on assiste à une com- 

plexité croissante des dispositifs. Le radiométre de Dicke a d'a- 

bord été par l 'introduction de la méthode de Zéro [LOI . 1 
l 

Le contrdle atraumatique par radiométrie en hyperthermie n'a été 1 
rendu possible que par le solutionnement de problèmes d ' interno- 
dulation entre générateur et récepteur [Il]. Plusieurs types de sys- 

I 
1 

tèmes d'imageries ont déja été réalisés, ils procedent soit a par- 
tir d'me sonde mobile dont on repère la position [ 12 ] , soit 
3 partir d'un système multisonde [13 1 [141. 

l 

i 
Les premiers systèmes T.M.O. s'inspiraient de la 

radioastronomie [15]: il en est de même de la Thermographie Micro- 

onde par Corrélation (T.M.O.C.), qui conduit à la réalisation de 

systèmes assimilables à des interférométres à deux antennes. Ces 

dispositifs fonctionnent en champ proche en présence d'un milieu 
dissipatif dont on veut connaxtre la température. Ce procédé con- 

siste a réaliser une antenne synthétique en reliant deux sondes à 

un corrélateur. 

Comme nous le montrerons, l'information radiométrique 

est ici tout a fait différente de celle obtenue par les autres mé- 
thodes T.M.O.; en particulier cette méthode est essentiellement sen- 

sible aux gradients thermiques. De plus l'expérimentateur dispose 

de nouvelles possibilités, il peut agir sur la position relative 

des deux sondes et sur le temps de retard du corrélateur. Nous mon- 

trerons que l'on peut tirer profit de ces caractéristiques pour 

aboutir 3 un accroissement notable de la résolution spatiale. 

Le travail que nous décrivons est découpé comme suit: 

Dans une première partie, nous présentons les princi- 

pes de la T.M.O.C. et analysons son mode de fonctionnement. 

Dans une seconde partie, nous décrivons le premier 



système réalisé et son utilisation pour analyser la réponse de 

sources de bruit ponctuelles. 

La troisième partie est consacrée à la recherche 

d'une augmentation de la sensibilité du systeme et à son exploita- 

tion pour La détection et la localisation de volumes thermogènes 

situés dans un milieu dissipatif (Reconnaissance d'objet Thermique). 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE DE LA T , M n O s C ,  ET AIALISE 

DU FONCTIONNEEENT 

Faisant suite à des études sur l'élaboration de procé- 

dés et la conception de systèmes fondés sur l'utilisation de radio- 

métres à une seule sonde [ loa l8J  , le groupe Nouvelles Applications 
des Microondes du Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs s'orien- 

te maintenant vers l'exploitation des possibilités de radiométres 

à antenne synthétique, du type Thermographie Microonde par Corréla- 

tion[19][20] . Nous présentons dans ce chapitre les bases de ces 
études. 

1.2 PRINCIPE DE LA MBimXIWHIE MICROONDE PAR CORR~LATION ( T ~ M . o . c ~ )  

1.2.1 PRINCIPE D E  BASE 

1.2.1.1 Définition d'un corrélateur ........................... 
On définit un corrélateur [21 ] [22 ] [23 ] comme étant 

un système (figure 1) ayant deux entrées (1) et ( 2 )  (signaux vl (t) 

et v2(t) et qui produit en sortie un signal S tel que : 



Figure 1 : Principe d'un corrélateur 



Le système réalise donc successivement trois fonctions: 

il fait subir un retard r 3 v2 (t) .. ,. 
il effectue le produit de vl(t) et v2 (t-r) 

il intégre le résultat du produit de vl(t) et .. ,. 
v2 (t-r). 

1.2.1 . 2  Bruit thermigue h i s  Ear un milieu d i s s i ~ a t i f  e t  cagté Ear une ------------ -------- ------------------ ---------- --- ------ 
antenne ------- 

Considérons une antenne, ou sonde, placée sur un mi- 

lieu dissipatif et évaluons le bruit thermique reçu par cette an- 

tenne, provenant d'un volume élémentaire AVi porté a la tempéra- 
ture Ti. 

sonde 
O -  - n O -  - - - -  

milieu 2' 

Figure 2: Antenne 
( sonde) appliquée sur 
milieu dissipatif 

dissipatif 

L/ 

L'émission thermique de ce milieu résulte de l'addi- 

tion des rayonnements individuels incohérents des mol6cules ou 

groupes de molécules qui le constituent. Les signaux émis par ces 
différentes sources ne présentent donc aucune relation de phase 

entre eux ( 2 4 1 .  

Du point de vue électromagnétique, le milieu est assi- 

milable a une infinité de dipôles élémentaires ayant des orienta- 
tions aléatoires, avec une distribution uniforme dans le cas d'un 



milieu isotrope. On peut considérer que chaque Blément de volume 

AVi est constitué d'un grand nombre de ces émetteurs et qu'il 

cede une certaine puissance de bruit à la sonde. 

D'après la loi de Rayleigh Jeans, la puissance de 

bruit thermique rayonnée par l'élément de volume AVi est propor- 

tionnelle à sa température absolue Ti. 

Par ailleurs, en vertu du théorème de réciprocitépo 1 
[25], le couplage entre un volume AVi et la sonde est proportion- 

nel à la puissance dissipée dans AVi en mode actif lorsque la sonde 
2 est l'émetteur. Le coefficient de couplage s'écrit donc UiEiAVi 

avec oi la conductivité et Ei l'amplitude du champ au point consi- 

déré. 

La puissance totale du bruit thermique captée par la 

sonde est donc: 

Notons que l'on détermine facilement le terme K' à 

condition de connaître les valeurs de ai et Ei en tout point du 

matériau couplé a la sonde. En effet, lorsque Ti = cte = T et pour 

un Hertz de bande passante on a : 

avec k : la constante de Boltzman 

P : le coefficient de réflexion en puissance a l'interface [161 

En d'autres termes, on peut aussi définir un terme de 
couplage qui est une grandeur complexe ai , soit, en mode actif le 
rapport entre le champ rayonné en AVi , et celui qui existe dans 
I'ouverture de la sonde. En fonctionnement passif, AVi rayonne un 

signal auquel on peut associer un champ Ei(t), dont l'amplitude 

est proportionnelle [ 261 [271. Le champ total E(t) capté par 



la sonde résulte de la somme des signaux provenant des différents 

volumes élémentaires, soit: 

E ( t )  = Z- ai Zi(t) 
i z 4  

La tension v(t) recueillie par la sonde est proportionnelle à E(t). 

Signalons que les expressions (2) (4) permettent de 

calculer les signaux radiométriques, à condition d'effectuer une 

sommation dans la bande passante qui est l'intersection de celles 

des composants du système. 

Etendons ce type de raisonnement au cas de la Thermo- 

graphie Microonde par corrélation. 

Les signaux thermiques captés par deux sondes sont à 

l'origine des tensions vl(t) et v2(t) appliquées au corrélateur 

(figure 3). 

ConsidGrons chaque volume élémentaire AVi ou AVj (tem- 

pérature Ti et T . ) dont le couplage aux sondes (1) et (2) est ca- 
l 

a ractérisé par les paramstres ali, 2i et a a l j f  2j' 

Par application de la relation (4) nous avons : 

E,(t) = E aZJ Eo ( t )  
d ="  

avec Pi (t) , p.  (t) les champs electriques rayonnés, d'origine ther- 
3 

mique en i et j 



Intégrateur 

Milieu dissipatif 

Multiplieur 

ligne a retard 

Figure 3 : Schéma de principe d'un Thermographe 
Microonde par Corrélation 



Les champs El (t) et E2 (t) sont a l'orioine des ten- 
sions v&(t) et v2(t) par l'intermédiaire de coefficients de pro- 

portionnalité KI , K2 . 
Le signal de sortie du corrélateur sera donc : 

avec v2 (t-r) = v2 (t) exp( -j Q,) 

et =2Iif T 

Ob Ob 
. * 

S (T) = Ki(Eadi.Ei(t)). K ~ ( E a ~ . . E - ( t ) . e x ~ - ~ + )  
A =d )=4 d d 

Or, comme deux dipôles distincts rayonnent des si- 

gnaux incohérents, S(r) est nul pour tout i # j d'où : 

lei(t) 1 6tant le carré moyen des champs créés par tous les dipôles 
de AVi . D'après la loi de Rayleigh Jeans, cette grandeur est pro- 
portionnelle a la température Ti dans lfé16ment de volume AVi[261 
C271 . 

Par conséquent 



Notons que cette relation n'est valable que lorsque 

les champs créés en mode actif dans AVi par les deux sondes ont l 
1 

1 
la même orientation. Dans le cas contraire, il est nécessaire 

d'introduire un terme en COSY'= dans la relation (9) , avec Yi 
l 

l'angle que font les orientations du champ créé en AVi par les 1 
deux sondes en mode actif ( Annexe A ) .  

1 
l 

I 

Dans ces conditions la relation (9) s'écrit : 

S(T)  = KE Tca4i.<i.exp~+c. cos \Cli 
i=i 

avec ali = Ali exp ( jQli) et = A .exp( jOli) 
2 = 

A .et A2i =modules correspondanta al= et a,2 11 
L 1  

$liet $2i =phases correspondant il ali et 

1 . 2 . 2  CARACTERISTIQUES ET INTERETS 

L'intérêt primordial de la T.M.O.C. réside dans le 

fait que l'on dispose d'un procédé différent de la T.M.0 classique, 

puisque en réalité, il s'agit d'un système radiométrique doté d'une 

antenne synthétique couplée au milieu dissipatif. 

La relation (10) peut s 'écrire : 

Chacun des volumes élémentaires cède à l'antenne un 

signal proportionnel à sa temperature; il est couplé au système par 

un paramètre dépendant : 

- du produit des modules des coefficients de couplage 



de chacune des antennes. 

- de la différence entre les déphasages dans le 
milieu ( qli - qZi). 

- du déphasage qT correspondant au temps de retard 

du corrélateur. 

- de l'angle Yi que font entre elles les orientations 
des champs rayonnés par les deux sondes en mode actif, au point 

considéré. 

Dans ces conditions,et ceci est fondamental, un volu- 

me élémentaire ne participe au signal de sortie du système que s'il 

est couplé à la fois aux deux sondes. 

Par ailleurs, les paramètres de couplage résultant, 

associés aux différents volumes élémentaires peuvent être contrôlés 

par l'expérimentateur : 

- soit par action sur la position relative des sondes 
- soit par action sur r ( QT ) .  

Par conséquent, on dispose d'un diagramme de sensibi- 

lité ( ou diagramme de rayonnement par réciprocité ) ,  qui a la par- 

ticularité d'être controlable par l'opérateur et susceptible d'Gtre 

modifié au cours de l'expérience. 

Cette méthode a en outre la particularité de n'être 

sensible qu'aux gradients thermiques [ 201 [ 261 . Le signal de sor- 
tie est identiquement nul si le milieu sous investigation est a 
une température uniforme, et ceci quelque soit cette température. 

En d'autres termes, la relation (10) devient : 

si Ti = Cte quelque soit i 

On démontre cette propriété, en considérant le cas 

où le système constitué par le radiométre et le milieu dissipatif 

couplé est isotherme, et en remarquant que le schéma de principe 

(figure 3) peut aussi se ramener à celui de la figure 4 . Dans ces 
conditions, le détecteur du radiométre étant assimilable à une 



charge adaptée, Les puissances thermiques qu'échangent entre eux la 

chasqe et le milieu dissipatif sont nécessairement égales. Cet 

équilibre des transferts radiatifs est une conséquence du deuxi- 

ème principe de la thermodynamique. Cette propriété est vraie quels 

que soient la position relative des sondes et le temps de retard 

du corrélateur. Que les sondes aient un volume de couplage en com- 

mun ou non, ne change en rien la puissance reçue par le récepteur. 

Ceci signifie en particulier qu'en présence d'un milieu dans le- 

quel règne une température uniforme, la contribution au signal de 

sortie des signaux corrélés est nulle. 

Détecteur 

Corrélateur 

Quadripôle I 

Figure 4 : Schéma simplifié correspondant 

sans pertes 

i 

à la transposition de la figure 3 

~ q :  Impédance équivalente 
à l'antenne synthétique 
chargée par le milieu 
dissipatif. 



Remarque : l 
l 
I 

Si on pose Tl = ( Tl - T2 ) + Tî 

.. 
" Si on considère par exemple un milieu dissipatif, 

* s(%,z) = K E a4i.azi.expd+T. COS $. -4. 2 -2 
i. eV4 

a température uniforme T2, comportant une zone Vl à température 

différente Tl, d'après (IO), on peut écrire : 

+ K i z . 1  E adi-aZi. ezPj+=. COS si .T 

I 

le dernier terme est nul d'après ( 12) ; d'oit : 

Soit, en considérant la partie réelle : 

Cette remarque montre déja que le système est parti- 

culièrement sensible aux gradients thermiques existant dans le 

milieu dissipatif sous investigation. 



::Comme dans le paragraphe précédent, nous avons donné 
des expressions qui s'appliquent à une fréquence unique, La pra- 
tique implique que ces relations soient étendues à la bande de 

fréquence qui est celle du sytème. 

EN CONCLUSION DE CE PARAGRAPHE, retenons les carac- 

téristiques pratiques importantes de la T.M.O.C. : 

.. 
"l'Expérimentateur dispose du contrdle de la position 

relative des sondes et du temps de retard du corrélateur. Par ac- 

tion sur ces paramètres, il peut modifier le diagramme de sensi- 

bilité de l'antenne synthétique au cours de l'expérience. 
r i  

La somme des contributions au signal de sortie d'un 

milieu dissipatif à température uniforme est nulle quelle que soit 

sa température. En contrepartie, l'existence d'un signal détecté 

indique la présence d'un gradient thermique dans le volume couplé. 

1.3 ~NCEPTION DCI CORRÉLATEUR ET ANALYSE DE SON FONCTIONNEMENT 

1 . 3 . 1  INTRODUCT I O N  

En radioastronomie, on peut distinguer deux principaux 
types de récepteurs a corrélation [281[291. 

Le premier réalise la fonction directement à l'aide 
d'un multiplieur et le deuxième met en oeuvre un interféromètre à 

modulation de phase [26][30 1 . Nous avons travaillé selon cette 
derniere méthode étant donné que les multiplieurs analogiques du 
commerce, ne fonctionnent qu'en basses fréquences (jusqu'à environ 

10 MHz). 

Notons en plus que le principe de la modulation de pha- 
1 se permet également d161iminer une partie du bruit en oénéré 

par la chaine d'amplification en effectuant une translation de fré- 



quences ( de l'ordre de quelques dizaines de Hertz [ 311 ) de telle 

sorte que le bruit de fluctuation très basses fréquences devient 

néqligeable. En sortie, on peut restituer l'information sous forme 

d'un signal continu par simple démodulation synchrone [291[321 , 
comme nous le verrons par la suite. 

1 . 3 . 2  MULTILPLICATION PAR MODULATION DE PHASE 

Cette technique a ét6 introduite par Ryle en 1952 [301; 

elle consiste à moduler en phase(0 ou II ) l'une des tensions vl(t) 

au rythme du signal de référence de la détection synchrone.Le 

schéma de base est donné figure 5 . 
Il comprend : 

- un déphaseur permettant d'introduire un retard de 
phase variable ( ce qui correspond à un retard temporel T 1 .  

- un modulateur de phase introduisant une phase O. 

(position O) ou II (position C), commandé par un signal d'horloge pé- 

riodique. 

- un additionneur de puissance ( ou coupleur hybride 

(Annexe B )  ) effectuant la somme des deux tensions résultantes. 

- un détecteur quadratique (Annexe C) . 
- une détection synchrone (Annexe D) . 

Si l'on considère deux tensions corrélées, c'est à dire 

ayant entre elles une relation de phase : 

On obtient en sortie, deux tensions qui dépendent de 

la position du commutateur. 



Détection 
Synchrone 

Détec 

2 

Signal 
d'horlo-1 
ge 
n + 

a 

Modula- I 

teur de 
phase 'O' 7 

teur 

Figure 5 : Schéma de principe d'un corrélateur 

a modulation de phase 



ler Alternance : Commutateur en position O 

d'os un signal détecté proportionnel à : 

F I G  6 

Zème Alternance : Commutateur en position C 

d'os un signal détecté en sortie proportionnel a : 



Après détection synchrone, on obtient en sortie 
2 

une différence de potentiel proportionnelle à 1 v f  / - 1 v" 1 2 

c'est à dire : 

Fig 7 

Nous allons voir maintenant, comment on peut réaliser 

cette fonction en pratique. 



1 . 3 . 2 . 2  Réalisation gratigue du modulateur de ghase ------------ ---- .................... ---- 

Nous avons distingué trois techniques de modulation 

de phase : l 

- Modulation à l'aide d'une ligne à retard 

- Modulation mettant en oeuvre deux mélangeurs 
- Modulation par réflexion . 

a) Modulation à l'aide d'une ligne de retard 

Elle consiste, 3 l'aide de deux commutateurs, à ajou- 

ter par l'un des bras, une différence de marche d'une demi -1ongu- 

eur d'onde, lors de l'une des alternances ( figure 8 ) . 
Cette méthode est intéressante par sa simplicité, mais 

ne peut fonctionner que dans une bande de fréquence réduite . La 
réception du bruit s'effectuant généralement à large bande ( envi- 

ron 800~Hz de part et d'autre de 3 GHz en ce qui concerne le sys- 

tème que nous allons décrire ) .  C'est pourquoi, cette méthode ne 

sera pas retenue. 

b) Modulation mettant en oeuvre deux mélangeurs 

On considère le schéma donné figure 9 [ 3 1 1  , qui com- 
porte deux mélangeurs alimentés par un seul oscillateur local. On 

évite les inconvénients signalés dans la solution précédente, en 

faisant travailler le système de modulation de phase à une fréquence 

unique, celle de l'oscillateur local. Le temps de retard est intro- 

duit soit après l'entrée ( 2 ) ,  soit dans l'un des circuits de l'os- 

cillateur local. La partie R.F. comporte, comme dans la solution 

précédente, un coupleur hybride suivi d'un détecteur. Le but recher- 

ché est atteint compte tenu du fait que le chanqement de fréquence 

conserve les caractéristiques des signaux en amplitude et en phase. 

Cependant, les possibilités de ce systsme, peuvent 

être limitées par l'existence des signaux parasites issus de 1 'os- 

cillateur local; l'entrée O.L. et la sortie de mélangeur ne sont pas 

parfaitement isolées, il peut en résulter un terme corréle parasite, 

qui risque de masquer le signal utile 1 3 3 1 .  



Signal 
d ' horloge 

Modulateur 

de phase 

Figure 8 : Principe d'un corrélateur à modulation 

de phase utilisant une ligne à retard 
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llateur 
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Modulateurrde 
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Figure 9: Principe d'un corrélateur à modulation 

de phase mettant en oeuvre deux mélanqeurs 



C) Modulation par réflexion 

Cette troisième méthode, consiste à effectuer une 

modulation de phase par réflexion effectuée de façon alternative, 

soit sur un court-circuit,sgit sur un circuit ouvert,figure 10 [ 201 .  

A la différence du premier procédé cité, celui-ci, 

est capable de fonctionner dans une très large bande de fréquence . 
Pour assurer l'égalité dans toute la bande de fréquence des longu- 

eurs électriques des deux bras, on symétrise le circuit en intro- 

duisant un deuxième circulateur associé 3 une ligne court-circuitée 

figure 11 servant a réaliser le retard rdu corrélateur. 
Par ailleurs, il est possible de définir exactement la 

position des courts-circuits et circuits-ouverts à l'aide de lignes 

de longueurs'ajustables. 

C'est cette méthode, que nous avons retenue lors des 

études préliminaires. 

1.3.3 ANALYSE DE FONCTIONNEMENT DU CORRELATEUR A PARTIR DE LA 
MESURE DU BRUIT THERMIQUE D'UNE CHARGE LOCALISEE 

Après avoir défini la structure du système, nous al- 

lons analyser la réponse à une ou plusieurs sources de bruit . 
Nous allons aussi estimer l'influence des imperfections des compo- 

sants. 

Dans cette étape, nous déterminons le signal de sor- 

tie pour deux résistances R1 et R2 placées 3 l'entrée. 

a) Fonctionnement 3 bande étroite 

Considérons le corrélateur représenté (figure 12) 

situ6 au dessus de la ligne en pointillé. Le coupleur hybride Hl 



Figure 10 : Principe d'un corrélateur à modulation 

de phase par réflexion 



~ o d u l a t e u r '  

d e  phase  

Longueur 
a j u s t a b l e  

F i g u r e  11: C o n f i g u r a t i o n  d é f i n i t i v e  du c o r r é l a t e u r  

à modulateur  de  phase  



Figure 12: Dispositif d'analyse de fonctionnement 

du système 

a)connecté à des charges localisees R et R2 
(structure dite a "Corrélation totaie") 

b)connecté à deux sondes 



est utilisé comme additionneur de puissance (Annexe B). Le détec- 

teur est représenté par la charge adaptée Rj (To ) .  Le circuit 

doit Gtre necessairement complété par la résistance R4 ( 3 l a  

température ambiante Tg ) .  L'entrée du corrélateur est relige aux 

charges R1(T1) et R 2 ( T 2 )  par l'intermgdiaire du coupleur hybride 

#2 ' 
Notons que dans la réalisation finale du système de 

T.M.O.C., les deux sondes (1) et (2) viennent se connecter aux 

points A et B (figure 12b) . 
Evaluons les tensions créées dans le circuit à partir 

des signaux de bruit el (t) et e2(t) génerés par RI et R2 respec- 

tivement aux températures Tl et T2 (structure dite à corrélation 
totale) . 

Dans un premier temps, on considère une bande passante 
réduite 6f . Dans ce circuit, on peut écrire les relations suivantes: 

= 2 A e' (aller retour) 
; 4% =Zxg.c T=&. C 



Lorsque le commutateur est relié au court-circuit 

(position C.C) , la tension fournie à Rg est : 

La puissance de bruit correspondante est donc (~nnexe E) 

-z ri? = ^  [ E, ( 4 + c m + # 4  + E, ( l - c o s + T )  1 
4 R  



Lorsque le commutateur est relié au circuit-courant 

(position C.O.), la tension fournie au récepteur est : 

La puissance correspondante est donc : 

9 t 
Signal d'horloge 

> 
t 

Puissance créée 
dans Rj 

p 3  4 - -  - - --. 

Figure 13 

pg.. . . - . - * - * - - - -  - -  .- 



Pendant une période de modulation, la puissance 

transmise au récepteur est alternativement égale à P? et P: . 
L'amplitude crête à crête du signal correspondant est : 

Donc la puissance moyenne, après détection synchrone, 

est proportionnelle à : 

REMARQUES 

1 Notons que d'un point de vue formel, cette relation 

présente une analogie avec celle de la contribution au signal de 

sortie, d'un élément de volume à la température Tl, placé dans 

un milieu à la température T2 (relation 14). 

2 Nous avons défini le corrélateur comme étant un systè- 

me réalisant le produit vl(t). vi(t-r) des tensions d'entrée. On 

. peut vérifier ce résultat dans le cas du système étudié ci-dessus. 

En effet : 

( puisque e; et e; ne sont pas corrélées ) 



La puissance correspondante est donc : 

\' 

par k i c rtlle '' 

ce qui est équivalent au résultat précédent. 

b) Fonctionnement a larqe bande 

Soit G(f) la transmittance du récepteur; à la fré- 

quence f, la ligne à retard Al introduit un déphasage : 

Al avec P ( Aï) = -( le temps de retard du corrélateur ) 
C 

c : la vitesse de la lumière (ligne 3 retard remplie d'air). 

L'èxpression de la puissance moyenne détectée en sor- 

tie, dans la bande réduite 6f devient donc : 



Si l'on considère la bande passante du récepteur, corn- 

prise entre fl et fît la puissance totale détectée en sortie est: 

On peut étendre le domaine d'intégration : 

Cette relation montre, que PS(r), n'est autre que 

la transformée de Fourier inverse de la réponse en fréquence du 

système. Par analogie avec les systemes linéaires, PS(r) est équi- 

valente à la réponse temporelle d'un système. 

On peut donc, déterminer la réponse spectrale du sys- 

tème radiométrique à partir de la transformée de Fourier de l'in- 

terférogramme Ps (r) . 

Remarque : 

Dans ce cas actuel, la densité spectrale du bruit 

thermique émis par les résistances RI et R2 est constante; ceci 

permet d'accéder directement à la transmittance du récepteur par la 

relation : 



1 .3 .3 .2  Prise en coqte des im~erfections éventuelles du corrélateur ------------ --------- ..................................... 

Nous avons jusqu'ici supposé que tous les composants 

du système sont parfaits. Voyons maintenant les cons6quences qui 

peuvent résulter des défauts tels que : pertes en ligne, écarts 

de phase, couplages parasites entre les deux bras du corrélateur. 

a) Influence des pertes et des écarts de phase 

Considérons le schéma du corrélateur figure 14, 

et soit vl (t) et v2 (t) deux tensions présentes 2 1 'entrée. 

Supposons que : 

" Chaque voie présente des pertes d'insertion donnant 

lieu à des coefficients de transmission dont les modules sont 

:: Les dipôles, initialement supposés court-ciruit et 

circuit ouvert ont des coefficients de réflexion. 

avec K # G # i 
Lorsque le commutateur est en position c 

v, (t) =Vz expj\p, 



Figure 14 : Localisation de certaines imperfections 

du système (pc, PO, L1, L*) 



l a  puissance d é t e c t é e  p a r  R3 e s t  donc : 



Lorsque le commutateur est en position o 



la puissance moyenne détectée après détection synchrone est : 

Le premier terme de cette relation est l'équivalent 

de la relation (18) entachée d'effets provoqués par Tc , rot L1, 
Lt, 64, et . Le deuxième terme de la relation (27) correspond 
a un sig& parasite de décalage. 

b) Influence du couplage entre les deux voies du 

corrélateur 

Considérons le corrélateur de la figure 1, A12 et i21 

Stant les coefficients du couplage entre vl(t)etv2(t), ramenes 

3 l'entrée du corrélateur. 

Corrélateur 

œ 

Figure 15: Couplages entre 

3- les signaux vl (t) et v2 (t) 

appliqués 3 l'entrée = 

Yr .1 2 .  
ut + A,,% 

- - - - -  - -  - - - -  



Dans ces conditions, le signal de sortie S(r) devient : 

On voit apparaître des signaux supplémentaires qui 

dépendent du bruit sur chacune des entrées ainsi que du retard r :  

h:2 q(t).c(k.'~) dépend du couplage entre les 
bras 1 et 2 

tf~(t).Vl;(t-r) dépend du couplage entre les 
bras 2 et 1 

1*i2 A21 ~ ~ ( t ) .  v ' ' (~ -T)  dépend 3 la fois 

Dans le cas de la configuration adoptée dans notre 

étude, nous allons faire une analyse de l'origine des couplages 

dans le but de trouver le moyen de les réduire. 

Considérons le corrélateur de la figure 16 (modulation 

par réflexion) : 

soit h12 - - h21 = h le couplage entre les deux entrées du coupleur 
hybride Hl, L1 et L2 les pertes d'insertion dans chacun des bras 

et pgle coefficient de réflexion existant aux entrees. 



Figure 16: Définition des paramètres pris en compte 

dans l'évaluation des imperfections du 

système ( pc, po, LI, LZl ' h 



Nous calculons la puissance captée en sortie. 

Lorsque le commutateur est en position c : 

La puissance incidente ramenée à l'entrée devient : 

avec 1 la longueur de chacun des bras du corrélateur en sens direct 

et 1' la longueur en sens inverse; D étant la constante de phase : 

v'; = - [ A  -p,)L, exp-j (++ +/3t)vz + LL: H Gr0 (4- pE) 



Considérons le cas où vl (t) et v2 (t) ne sont pas 
corrélées, et voyons les termes parasites qui en résultent : 

- 2 2  2 - - [V. ( A -  p,) 1 4  (i +LL H'G'- ZCZ kt TE  COS(^^ 
4 R  





Les puissances détectées correspondantes sont : 



La puissance correspondante détectée par R 3 ,  pour un signal d'hor- 

loge ayant un rapport cyclique 0,5  est donc : 

+\PE +Yi, -/J ( 4 + e t ) )  + c  ~ 3 5 ( s y o  + Y E  +y44 - A t  + 

-cl) ] T R Z  ( 3 4 )  

soit : 

R = T ~ d ( p 4 .  +PL -p.) + TRZ(,UJ -PI) 



Si on branche le détecteur sur l'autre sortie du coupleur hy- 

bride, on obtient sur R4 : 

Soit : 

Fr* = TRA(,W +pz +JAI) + T R Z ( ~ ~  +y) 



Dans chacun des cas, le signal total détecté par 

R3 et R4 soit Pj et P4 sera constitué du signal utile(27) : 

et d'autres parasites ( 34) et ( 36) 

Ces signaux sont de deux types; certains, tels p1TR1 , bTR1 et 

ii3T~~ sont indépendants de OT et de 1 ( longueurs de lignes si- 

tuées dans le corrélateur ) .  

D'autres, tels "TRI et u5TR2 dépendent de 4, et de 
1 .  

Pour minimiser les signaux de décalaqe, on pourra, 

d'une part, faire la différence des signaux P3 et P4 . ce qui 
éliminera les termes en ul, u2 et r i j  et d'autre part, ajuster 1 

pour annuler le terme en v5. 
Le terme en u4 pourra étre réduit en diminuant suffi- 

samment le coefficient de couplage H. 

Dans ce premier chapitre, nous avons exposé le prin- 
cipe de la Thermographie Microonde par corrélation, et proposé 



différentes solutions pour réaliser la fonction de corrélation. 

Nous avons ensuite analysé le fonctionnement du 

système correspondant à la méthode retenue ( modulation de phase 

par réflexion ) ,  mis en évidence la possibilité d'existence des 

signaux parasites et envisagé la possibilité de remédier à ce 

type d'inconvénients. 



CHAPITRE II 

CONSTRUCTION D'UN SYSTEME DE T.M.O.C. 
REPONSE A DES SOURCES DE BRUIT PONCTUELLES 

Ce chapitre est consacré à la présentation du pre- 

mier système T.M.O.C. qui a été réalisé, a sa construction et à 

l'étude de la réponse obtenue en présence d'une source de bruit 

localisée. 

Cornpi-e tenu des applications que nous recherchons, 

cette source de bruit est généralement placée dans un milieu dis- 

sipatif (eau) ; ce type d' étude. est, en fait, une introduction à 

l'étude de volumes thermogenes qui sera abordée ultérieurement. 

Le premier prototype réalisé correspond au synoptique 

de la figure 17. Il découle du schéma de principe donné fioure 3. 

11.2.1 DESCRIPTION DU CORRELATEUR 

Dans cette premigre configuration, les tensions re- 

cueillies par les sonàes (1) et (2) sont transmises par l'interné- 



B 

Détection Appareil - synchrone I .  de 

I 
mesure 

court-circuit 

Modulateur 

milieu dissipatif 

Figure 17 : Schéma du premier dispositf T.M.O.C. 



diaire de deux câbles coaxiaux souples a chacune des voies du 
corrélateur. Les isolateurs sont intercalés entre les sondes et 

l'entrée de chacun des bras du corrélateur. Le dispositif comprend 

un modulateur de phase par réflexion (figure 11) suivi d'un addi- 

tionneur de puissance (coupleur hybride 180'). Le signal obtenu 
l 

en sortie du'coupleur est préamplifié, soumis à un changement de 

fréquence puis à une amplification à fréquence intermédiaire. Enfin, 

un détecteur quadratique (annexe C) donne un signal modulé qui est 

ensuite traité par la détection synchrone ( annexe O). 

11.2.2 CARACTERISTIQUES DU CORRELATEUR I 
Nous considérons le système pour lequel, en A et B, 

au lieu des sondes on branche un coupleur hybride 180' et deux 

résistances (figure 17) (structure dite à corrélation totale). Les 

caractgristiques du système sont sa bande passante, son facteur de 

bruit et sa sensibilité. 

11.2.2.1 Bande cassante ------ ------- 
La bande passante du système donnée figure 18 est me- 

surée en remplagant la résistance R1 par un générateur haute fré- 

quence. La fréquence de l'oscillateur local est égale à 3 GHz; la 

largeur à 3dB est environ 1,4 GHz. 

Cette bande passante peut aussi être déduite en substi- 

tuant une source de bruit blanc au générateur monochromatique, et 

en effectuant la transformée de Fourier de l'interférogramme relevé 

en fonction de .r (22) (figure18 ) .  

Certains auteurs [281[291 caractérisent la bande pas- 

sante d'un système sous forne d'une bande rectangulaire équivalen- - 
te Afrect, centrée sur une fréquence moyenne ftelle que : ~ 



Figure 18 : Bande passante du premier dispositif(fiq:17) 

=calcul de la bande passante 3 l'aide de la 

transformée de Fourier de l'interferogramme 

relevé expérimentalement 



Si l'on considère que ceci revient approximativement 

à avoir un gain Go constant, le signal de sortie S(r) devient : 

Nous constatons que le signal de sortie du corrélateur 

se trouve modulé en amplitude par la fonction : 

Go 

T 

*.....* . 
f rect - 

i 

I ,f 



La fréquence effective équivalente étant la fréquence noyenne f 

du système. 

Nous avons comparé les interférogrammes obtenus a 
partir de cette méthode à ceux déduits du calcul rigoureux de la 

transformée de Fourier de la bande passante donnée expérimentalement 

(figure 18 et 19). 

1 1 . 2 . 2 . 2  Facteur de bruit ---------------- 
Le facteur de bruit du radiomètre, dont dépend la sen- 

sibilité est de la forme : 

FdB : facteur de bruit exprimé en décibel 

To : température ambiante 

TR : température de bruit du système 

On considere le dispositif (figure 12) où R1 est rem- 

placée par une source de bruit étalonnée; le facteur de bruit est 

mesuré par la méthode de la double puissance. On trouve F = 9dB, 

ce qui correspond à une température d'environ 2080'~. 

Notons que cette valeur, relati.vement élevée, s'expli- 

que par la présence des composants, précédant le préamplificateur 

faible bruit, dont les pertes augmentent le facteur de bruit du 

récepteur [ 341 . 

2 

attdnuateur 
A v 

Figure 20 



Figure 19 

Interforogrsmme relevi en fonction de Al(r= Al/r) 

- calcul 3 partir dt llex?ression (39) ---- Xesure expérimentale 



1 1 . 2 . 2 .  3 Sensibilité en tmgérature du système ------------------ ------------ ----- 
Par définition [ 351 ,  la sensibilité ou écart minimal 

de température décelable, correspond à la fluctuation du signal 

mesuré, exprimée en fonction de la température de la source, pour 

un temps de mesure donné. 

Dans un premier temps, nous caractérisons la sensibili- 

té du système en "Corrélation totale" (figurel7b) qui correspond 

a la variation minimale de la température Tl que le systeme peut 
déceler. On peut aussi operer en remplaçant R1 par une sonde adap- 

tée placée sur un milieu dissipatif (figure 21). Dans cette confi- 

guration, la sensibilité calculée théoriquement pour T = O 
s'écrit 1281 C2911.361 1371 : 

A TI mi* = 2 . ( T o  +TR) 

Af rect : bande passante rectangulaire équivalente 

t~ : constante de temps du filtre intégrateur 

To : température ambiante. 

soit, dans le cas de ce dispositif : 

ATlmin = 0,07 O K  pour tF = 2 sec 

'*imin = 0,03 O K  pour tF = 10 sec 

Expérimentalement (figure 22), on trouve : 

ATimin = 0,lO O K  pour tF = 2sec 

ATïmin = 0,04 O K  pour tF = lOsec 

11.2 .2 .4  -1itude des ternes garasites -- ------------------ -------- 
Pour rendre compte de l'influence de certains termes 

parasites étudiés précedement, nous supprimons toute corrélation 

entre les deux tensions dtentrée,en plaçant deux charges adaptées 
3 température ambiante aux points A et B de la figure 12; Cette 



Milieu \ \ \ \ \ 
dissipatif 

Figure 21 : Dispositif utilisé pour mesurer 

la sensibilité 



a) sensibilité pratique du dispositif a correlation 
totale pour une constante de temps de 2 ou PO sec 
(Tl - T2) = 0,2'~ 

,200 

,100 

ture du 
milieu dissipztif 

b) Relevé expérimental du signal de sortie en fonction 
de Tl 

Figure 22: Caractéristiques du premier dispositif 

obtenues sur le montage donné figure 21 



configuration sera dénommée " à corrélation nulle". 

En principe,le signal de sortie S(T) doit étre nul 

lorsque l'on fait varier r ;  on détecte néanmoins une ondulation de 

S que nous attribuons à des termes parasites déjà mentionnés au 

paragraphe (1.3.;. 2) . 
Toutefois, ces ondulations restent très faible, et 

leur amplitude ne dépasse pas le double de l'écart minimum de tempé- 

rature décelable ( figure 23 ) .  

CHOIX DES SONDES 

Dans cette étude, nous utilisons comme sondes, des 

antennes qui sont des tronCons de guides rectangulaires remplis 

d'un matériau diélectrique de trGs faible $' ( tg 6 c 1oœ4 ) Le 

choix de E; résulte d'un compromis qui dépend de la permittivité 

du milieu sous investigation et de la surface de l'ouverture [161. 

Des études théoriques ont été effectuées à partir de 

différents modèles : 

- modèle bidimensionnel considérant un guide à lames 

a faces parallèles [38] [39 ] 
- modèle considérant un guide rectangulaire dans un 

demi-espace assimilable à un guide surdimensionné [401 
- modèle considérant un guide rectangulaire dans un 

espace semi infini [41][42][43] . Celui-ci met en oeuvre les 
séries de Newman et permet de déterminer les champs dans le milieu 

Zi partir de la connaissance des fonctions de couplage (application 

des équations de continuité à l'ouverture qui fait intervenir en 

première approximation le mode fondamental dans le guide et des mo- 

des continus dans le milieu). 

Différentes approches ont permis de décrire en pre- 

mière approximation, l'évolution de l'amplitude du champ électrique 

dans le plan 0x2 [161,ainsi que les conditions d'adaptation 



I 
# 2 ATmin à 

tF= 2sec 

Y 4 ATmin 
tF= lOsec 

# 2 ATmin à 
tF= 2sec 

Y 4 ATmin 
tF= lOsec 

Figure 23 : Signal enregistré, en fonction de Al (ou r )  
pour la configuration " à corrélation nulle" 

(%=2sec) montrant l'existence d'ondulations 

parasites 



des sondes avec la ligne coaxiale qui assure la connexion 

au radiométreEl11 

11.2.3.1 Réalisation ......................................... et caractérisation des sondes 

La mise en oeuvre des techniques acquises par le 

laboratoire nous a permis de réaliser deux types de sondes, fonc- 

tionnant dans la bande S (en mode fondamental TEO1). 

- Sondes E; = 25 

Fig 24 

- Sondes E; = 16 

E; = 16 

a = 27,25 mm, b = 13,75m 

Fig 25 



Placées sur l'eau ou sur la peau, ces sondes présen- 

tent un coefficient de réflexion global inférieur à -10dB dans 

toute .la bande passante du radiomètre. 

La connaissance,des parametres de couplage en amplitu- 

de et en phase est nécessaire si l'on veut calculer les valeurs des 

signaux radiométriques en T.M.O.C. à partir d'expression du type(l0). 

Pour cela, nous avons effectué à l'aide de l'analyseur 

de réseaux une caractérisation des champs rayonnés en mode actif 

dans toute la bande passante du corrélateur. Ces paramètres sont 

utilisés soit sous forme de fichiers introduits dans un microordi- 
F nateur ( App le IIE ou BMC IF 800 ) , ou sous forme de fonctions 

analytiques approchées [ 4 4 ] .  

I Nous représentons (figures 26 à 31) les valeurs de 
l'amplitude et de la phase dans le plan y=O du champ électrique 

rayonné dans l'eau par la sonde (~;=25) 3 une fréquence de 3 GHz, 

1 ou, en d'autres termes du paramètre a défini au paragraphe 1.2.1.3. 

11.2 .3 .2  Disposition relative des sondes en T.M.O.C. --- ...................................... 
Nous distinguons ici deux types de dispositions rela- 

tives des sondes : celles-ci sont accolées soit suivant leurs pe- 

tits côtés, soit suivant leurs grands côtés (figure 32). 

Pour augmenter le volume de couplage, on augmente 

l'angle 8 entre les axes de symétrie des guides (figure 33 1 .  
Il est à prévoir que les paramètres de couplage (rela- 

tion (11) avec T=O) sont plus importants lorsque les sondes sont 

jointes sur leurs grands côtés que sur leurs petits côtés (figure 30). 

Nous avons aussi relevé ex~érimentalement le couplage 

direct qui peut exister entre les deux sondes. La figure 34 
donne les couplages mesurés 3 3GHz pour les sondes rr = 25, placées 

sur l'eau, en fonction de 0 .  On constate que ce couplage est géné- 

ralement faible, toujours inférieur 3 -40 dB. Ce paramètre pourrait 

étre pris en compte dans l'estimation des termes correspondant à 

des signaux parasites corrélés. 



lrI~2 :R Res 
1È1^2-2 & L'OU" 
E i  1 teu:Eau To 
Ep-25 11/22mm L-41 

Amplitude 

sOOdeg Phase :Ff .Res  
Phase-% B t'ouv. 
Ml 1Ieu:Eau To 

I Ep-25 IlrCEmm L 4 1  

Phase 

Figure 26 : Amplitudes et phases des champs électriques 

dans le plan y=O pour différentes profondeurs 

Z (figure 25) 

Milieu :eau 

Sonde : er=25, a=22, b=llmm 



Figure 27 : Amplitude et phase du champ 

électrique sur l'axe de la sonde (figure 25) 
Milieu : eau 
Sonde : Er= 25, a=22, b=llmm, f= 3G3z 



F i g u r e  28 : Phase  du champ é l e c t r i q u e  dans  l e  p l a n  

y=O ( f i g u r e  2 5 )  p o u r  d i f f é r e n t e s  p r o f o n d e u r s  2 .  

M i l i e u  : eau 
Sonde : Cr = 25; a=22, b=llmm; f=3GHz 



Figure 29: Lignes de champ 

électrique dans le plan 

x =O 

Milieu : eau 

sonde: ~ r = 2 5 ,  a=22,b=llmm 

Fiaure 30 Composante 

Z =  2 0 m m  
1.2 3 Ghr 

champ électrique dans les l 
plans x=O, y=O 

pour 2=20mm 5 .  
E; (4 Milieu :eau y t o  

Sonde: ~r=25,a=22,b=llmm, 

f=3GHz 



Ymm 
I 

10 2'0 30 

Figure 3 1  : Phase dans l e  plan 

y=O; x=O pour z=20mm 

Mil ieu  : eau 

Sonde : Er = 2 5 ;  a=22, b=llmm; f=3GHz 



Figure 32 : A , B , C , D  :Dispositions relatives des 

sondes 



Sondes accolées 
leur petit côté 

selon 

B Sondes accolées selon 
leur -rand cbté 

Figure 33 : Définition de la position du volume 

élementaire dans le trièdre oxlyl Z1 



r é f :  8= II 
Er= 25 11/22 mm 

Milieu = eau 
a=22, b=llmm 

Figure 34 : Relevé expérimental du couplage direct 

entre les deux sondes ( % =  251, au travers 
d'un milieu dissipatif (eauIpour #O 

(référence prise par rapport 2 9 = II ) 



Après avoir réalisé le premier dispositif, nous 

allons maintenant passer à l'étude de sa réponse en présence d'une 

source émettrice, qui est, soit un dipôle, soit une source de bruit 

électromagnétique (diode à avalanche) placée dans un milieu dis- 

sipatif (eau). Ceci va nous permettre de comprendre la réponse du 

corrélateur au rayonnement thermique généré par un volume élémen- 

taire. Par la suite nous passerons,à des essais sur des modèles 

d'objets thermiques (cylindres ou sphères etc ... ) traversés par de 
l'eau dont la température est différente de celle du milieu environ- 

nant, 

Pour effectuer des essais préliminaires, nous avons 

réalisé deux types de sources émettrices : 

i) Source monochromatique : 

Il s'agit d'un dipôle indentique a celui déjà utilisé 
pour mesurer les champs proches rayonnés. Il est constitué par le 

prolongement du conducteur central d'un câble coaxial semi-rigide. 



ii) Source de bruit 

C'est une diode qui, polarisée en régime d'avalanche, 

émet un bruit électromagnétique (température de bruit estimée à 

plusieurs milliers de 'KI. On se place dans le plan P perpendicu- 

laire à l'axe de la diode (figure 35 ) .  Dans ce plan, le champ élec- 

trique rayonné est parallele à l'axe de la diode; son amplitude 

ne dépend que de la distance à la diode. C'est au voisinage de ce 

plan que nous allons opérer. 

Dans ce but, nous avons construit un banc de mesure 

(figure 36), permettant de déplacer les sondes dans les trois di- 

rections ( oxl; oyl; ozl ) ,  de faire varier l'angle 0 entre les 

sondes, et également de faire l'opération inverse; c'est à dire, de 

déplacer la source, en laissant les sondes immobiles. 

11.3.1 REPONSE DE LA T.M.O.C. A L'EMISSION D'UNE SOURCE PONCTUELLE 

PLACEE DANS UN MILIEU DISSIPATIF (eau) 

La réponse du corrélateur à une source de bruit (ou 
un dipale alimenté par un signal de fréquence 3GHz) se manifeste 

par un signal de sortie tantôt positif tantôt négatif suivant le 
déphasage introduit par les termes de couplage dans le milieu et 

par le temps de retard du corrélateur. 

1 -  3 1 1 R~EGSS-~~-~~-T:M,O~CJ.-~~-~O~C~~OQ-~~-X~I?~O-I--~%~~EOUE-%~ 
source à une ~rofondeur constante ------------- ------------------- 
Les relevés expérimentaux concernent des enregistre- 

ments en fonction de la position xl de la source soit pour une sour- 

ce monochromatique 

- pour dif &entes profondeurs à fréquence fixe (figure 

3 7 
- à profondeur constante pour différentes fréquences 

(figure 3 8 )  



Source de b r u i t  "Diode Avalanche" 

2 7 0  I 
Figure 35: Diagramme de rayonnement de l a  diode,  

source de b r u i t  



sonde e la source 

Figure 36 : Dispositif expérimental de la 

T.M.O.C. 



Figure 37 : Réponse de la T.Y.0 .Z  Zi une source 
monocnromatique situGe dans l'eau à .lusieurs 
srofondeurs (3-4cm) dzplacée ?arallSlement 3 la 
surface. Les sondes sont jointes selon leur ?etit 
cdtd f=3SHz 

Fi ure 38 : RS?onse de la T.M.9.C 3 une source 
&atique situse a une profondeur zl=2cni 
déplacée 2arallèlement Zi lz surface. Les sondes 
sont jointes par leur petit cdtS F=2,5-3-3,SGZz 



Figure 39 : Réponse du T.M.O.C. 3 une source de bruit 

située dans l'eau 3 plusieurs profondeurs ( 2-3-4cm), 

déplacée parallelement 3 la surface. Les sondes sont 

parallèles, jointes selon leur petit côté. 



soit pour une source de bruit à différentes profondeurs (figure 39). 

Ces résultats vérifient bien l'expression (10) du chapi- 

tre 1. 

Notons figure 37, l'élargissement de la frange positive 

centrale avec la'profondeur de la source. 

Les franges obtenues pour une source de bruit (figure 39) 

sont encore plus larges que celles obtenues par le dipôle fonction- 

nant en régime monochromatique a la fréquence moyenne de la bande 
passante considérée. Ceci s'explique par le fait que l'absorption 

du milieu croît avec la fréquence, par conséquence la fréquence moyen- 

ne équivalente du signal détecté est décalée vers les basses fréquen- 

ces-lorsque l'on travaille avec un signal de bruit. 

A titre d'illustration,nous donnons figure 40 le spec- 

tre entre 2 , s  et 3 , 5  GHz d'un signal capté par la source issu d'une 

source de bruit blanc située dans l'eau a une profondeur de 2 cm. 
Lorsque l'on calcule la réponse S ( r )  dans la bande passante du ra- 

diomètre, compte tenu des données des figures 38 et40, nous véri- 

fio~s qu'elle correspond bien 3 celle d'une source de brait blanc 

dans les mêmes conditions (figure 41). 

Nous donnons figure 42 la réponse une source ponctuel- 

le en T.M.O.(Isonde) comparée 5 la réponse en T.M.O.C. qui indique 

déja, dans le second cas une meilleure résolution spatiale. . 

f Ghz 

Figure 40 



Figure  4 1  : Comparaison e n t r e  l a  réponse  du T.M.O.C. 

à une sou rce  de  b r u i t  s i t u é e  dans  l ' e a u  à une pro- 

fondeur  z l=  2Omm e t  ce l le  c a l c u l é e  en c o n s i d e r a n t  

t r o i s  f réquences  (2 .5  - 3 - 3.SGHz) 
Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  p e t i t  c ô t é  

( @=O, E =25, a=22, b=llmm) r 
O expé r i ence  

-- c a l c u l  



x (mm) 
X& (mm) 

Figure 42: Comparaison entre les réponses en T.M.O. et 

T.M.O.C. à une source de bruit placée dans l'eau. 

Sondes jointes. selon leur petit caté,&r=25, a-22, b=llmm 

Source de bruit placée à Z1=20mm dans le plan yl= O. 



Ré~onse de la T.M.O.C. p u r  différentes valeurs de 8 lr=o) -- .................... ............................. --- 

La figure43 correspond a des enregistrements du 
signal de sortie S en fonction de xl, pour différentes valeurs de 

8, ces résultats se vérifient a partir de la relation (11). On 
constate que la fréquence spatiale des franges obtenues augmente 

avec l'angle 8 entre les deux sondes. 

On note que l'augmentation de 8, provoque aussi une 

augmentation de l'amplitude des franges. 
- 

Ainsi, si l'on souhaite aboutir à une localisation 

fine d'une source chaude on aura intérêt dans la mesure du possible 

a augmenter l'ongle 0 . 
La figure 44 représente S lorsqu'on déplace le point 

chaud sur l'axe du système pour différentes valeurs de a . On cons- 
tate que S passe par un maximum pour des profondeurs ici comprises 

entre 1 et 2 centimètres. 

Comparée a la T.M.O. , pour laquelle le paramètre de 
couplage sur l'axe décroit en fonction de z , la T.M.O.C. est in- 

sensible à l'émission des volumes situés tout a fait en surface, 
et privilégie les investigations sur un volume situé plus en profon- 

deur. 

11.3.1.3 Réponse de la T.M.O.C. enfonction de x ~ o u r  différente? 

valeurs de T -- 

L'action sur T introduit un dephasaqe QT qui décale 

la frange positive par rapport au centre (figure 45 1 .  
Notons que le signal (par exemple S(xl) pour différen- 

tes valeurs de T) reste situé dans l'enveloppe définie par le pro- 
duit Ali (11). Ainsi ,1' action sur r conduit à un déplacement 

latéral du diagramme de sensibilité de l'antenne synthétique cons- 

tituée par les deux sondes. 



Fiqure43 : Réponse du T.M.0.C à une source de 

. b r u i t ,  s i t u é e  dans l ' e a u  a une profondeur zl=12mm 

e t  déplacée pa ra l l é l emen t  à l a  s u r f a c e .  
Sondes acco lées  s e l o n  l e u r  p e t i t  c ô t é  e t  f o n t  e n t r e  

el les un angle  8 



S U.A. 

' h  
1 \ T.M.O. 

Figure 44 : Réponse du T.M.0.C a une source de bruit 
situé dans l'eau, et deplacée sur l'axe des sondes pour 

plusieurs valeurs de l'angle O entre les sondes accolées 

selon leur petit côté. 

Ces réponses sont comparées à celle Cie la T.M.O. 

3 une sonde (courbe en pointillé) 

Sondes : ~r=25, a=22, b=llmm 



Figure 45 : Réponse du T.M.O.C. a une antenne 
miniature, plongée dans l'eau, alimentée à 3 G H z  

(profondeur Z1= 2cm) déplacée parallelement a la 
surface 

Sondes accolées selon leur petit côté 

~r-25, a=22, b=llmm 



11.3.1.4 Réponse de la T.M.O.C. en fonction de r ,  pxr une position 
donnée de la source ( A 1 = CT ) 

Lorsque les parametres géométriques xl et zl sont 

fixes, la réponse de ~~'T.M.O.C. en fonction de r ( fiaure46 ) 

rappelle l'interférogramme obtenu Zi partir du montage de la figu- 

re 17a (source de bruit localisée) . 
Par ailleurs nous avons remarqué une augmentation de la 

période de l'interférogramme en fonction de la profondeur de la 

source de bruit. Ceci est dQ 3 la croissance de l'absorption du 

milieu dissipatif en fonction de la fréquence. Cette caractéristique 

peut être utilisée pour déterminer la profondeur de la source. 

Remarque : 

Ces résultats expgrimentaux ontrpour la plupart,été 

vérifiés par application de la relation (10). 

Ce type d'expérience nous a permis de bien comprendre 

la réponse du systGme au rayonnement d'une source ponctuelle. 

Retenons que l'étude qui vient d'être décrite annonce 

déja des différences importantes entre la T.M.O. et la T.N.O.C. 

:: La résolution spatiale attendue en T.M.O.C. sera 

meilleure qu'en T.M.O. 

:: Elle sera encore améliorée avec l'augmentation de 

l'angle 0 .  

La T.M.O. est d'autant plus sensible 3 l'émission 

des volumes du milieu dissipatif que ceux-ci sont super- 

ficiels, alors que la T.M.O.C. est plutôt sensible 3 des 

volumes relativement plus profonds. 

2: L'action sur r apporte une information sur le dépha- 
sage. 

:: L'augmentation de la profondeur de la source conduit' 

a un filtrage du bruit reçu par le dispositif. 

Cette étude va nous permettre d'envisager la réponse 

du systéme a une structure thermique complexe qui pourra étre déter- 
minée a partir de l'addition de ces processus élémentaires. 



- lm-  - -'.--# 
i TI 

Figure  46  : Réponse du T.M.0.C en fonc t ion  du temps 
de r e t a r d  r ( A l / c )  
L r  ob jet  thermique es t  un c y l i n d r e  (d iamèt re  1. l c m )  
rempli  d ' e a u  3 T*=~o'c p lacé  dans l ' e a u  3 Tl= 25'C 
x7=O, z,=16mm. 
~ 6 n d e s  $ccolées  se lon  l e u r  p e t i t  c d t é  (@=50°) 



1 1 . 3 . 2  E S S A I S  SUR DES O B J E T S  THERMIQUES PLACES DANS UN 

M I L I E U  D I S S I P A T I F  

L'étude de la T.M.O.C. a été développée afin de 

détecter des objets thermiques dans un milieu dissipatif. Les étu- 

des expérimentales sur modèles consistent à utiliser des structu- 

'res transparentes aux microondes (verre, polythène, ... 1 dans les- 

quelles on fait circuler de l'eau tiède. Nous avons distingue deux 

types de modèles : cylindres (figure 47a ) , sphères (figure 47b 1 
de différentes tailles, front de température latéral réalisé 3 

l'aide d'un parallélépipède rempli d'eau (figure 47c). 

Pour maintenir un écart de température stable entre 

l'objet et le milieu environnant, nous procédons de la manière sui- 

vante : 

On alimente l'objet avec une circulation d'eau tiède, 

la température de la cuve est homogénéisée à l'aide d'une autre 

circulation (figure48 ) ;  on laisse s'établir un régime stationnaire 

au cours duquel les échanges thermiqws entre l'objet, le milieu 

et l'extérieur sont stabilisés. 

Dans un premier type d'essais, les deux sondes sont 

accolées selon leur petit cbté et font entre elles un angle 8=30° 

(figure 33A). On enregistre un signal de sortie lorsqu'on déplace 

parallèlement a son axe un cylindre (parcouru par une eau à T ~ = ~ ~ O C  

placée dans une cuve a T2= 26'~) dont l'axe est paralléle 3 oyl, 

et situé 3 une profondeur zl constante. 

Le signal obtenu est du type attendu. Compte tenu 

de la faible taille de l'objet, il est assez voisin de celui ob- 

tenu lors de l'émission d'une source ponctuelle dans les mêmes 

conditions. 

Nous donnons également l'écart de température minimum 

décelable du dispositif exprimé en fonction de la température de 

l'objet et en fonctionde z, (figure 51 . - 1 
Notons que, dans le cas optimal de la figure 51 

( ?=O, xl = O )l'kart minimum de la température radiométrique 



(a) cylindre 

(b) sphère 

(CI front de température 

Figure 47 : Différents types d'objets thermiques 

utilisés 



objet 

corrélateur 9 

Fi ure 48 Dis?ositif permettant de sta~iliser 
1*e0 temesrature entre l lob jet Btudié et 
le milieu dissipatif 



Figure 49 

Ré?onse du T . 3 . O . C  3 un objet thermique 
(cylindre de diametre l.lcm rempli d'eau 
3 Tl= 2 6 ' ~ )  déplace parallèlement à la surface 
du milieu dissipatif (eau 3 T = 3 S ° C )  , 2 =15mrn 
Sondes accolSes selon leur pe8it cdt5 0 = t s 0  

l'écart mknimum de température decelable est de 

l'ordre de 2'K a xl=O 



Figure 5 0  : Réponse du T.M.O.C. a un objet ther- 
mique (cylindre de diamètre l.lcm rempli d'eau a 
Tl= 2 6 ' ~ )  déplace suivant l'axe ozl dans l'eau a 
T2= 3S°C 

Sondes accolées selon leur petit cbté O =4S0 

l'écart minimum de température décelable est de 

l'ordre de 2OX J. zl= 15 mm 



Figure  51 : E c a r t  minimum de tempéra ture  déce- 

lable exprim6 en f o n c t i o n  de  l a  t e a p é r a t u r e  de  

1 ' o b j e t  tnermique ( c y l i n d r e  d5placé s u i v a n t  1 ' axe 
oz des  sondes)  s i t u é  dans l ' e a u .  1 
Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  p e t i t  c 6 t é  
0=4S0 



décelable est de l'ordre de 2 Z°C. Par conséquent, compte tenu 
des gradients de.températuresrencontrés en pratique, il apparaît 

qu'une augmentation de la sensibilité est souhaitable, ce à quoi 

nous allons nous employer. 

II,  4 CONCLUS ION 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons : 

- décrit et caractérisé un premier dispositif à cor- 

rélation (sondes, corrélateur microonde) 

-étudié expérimentalement la réponse du systSme à 

l'émission d'une source ponctuelle placée dans un milieu dissipatif 

(eau) en fonction des parametres liés à la position de la source,à 

l'angle entre les sondes au temps de retard r du corrélateur. Ces 
résultats sont en bon accord avec la théorie établie précédemment 

(relation 10). 

Ces études ont déja permis, par comparaison avec la 

T,M.O. ,  de prévoir plusieurs caractéristiques intéressantes de la 

T.M.0.C en particulier : 

- une meilleure résolution spatiale 
- le fait que le volume pour lequel le couplace est 

maximum est relativement rejeté dans le milieu sous investigation. 

- la possibilité d'informations concernant la phase 
obtenue par action sur r, qui n'a pas d'équivalent en T.M.O.  clas- 

sique. 



CHAPITRE I I I  

AUGMENTATION DE LA SENSIBILITE DU DISPOSITIF 
TaMsOaCI ET UTILISATION DE LA METHODE EN 
RECONNAISSANCE D 'OBJET THERMIQUE 

Un premier type de Thermographie par corrélation 

( T.M.O.C.) nous a permis de progresser dans la compréhension de 

ce nouveau procédé. Des perfectionnements vont maintenant ?tre 

apportgs à ce système dans le but d'augmenter sa sensibilité. 

Des méthodes de reconnaissance d'objet thermique 

( R.0.T )serontalors définies qui concernent des structures thermo- 

genes situées dans un milieu dissipatif. 

Ces modifications consistent d'abord 2i diminuer le 

facteur de bruit en introduisant des amplificateurs faible bruit 

le plus pres possible des antennes. Ceci conduit à la configura- - 

tion donnée figure 52 . 
Cependant, des signaux parasites se manifestent, qui 

nous obligent a prendre en compte les termes correspondants l i lt  1i2 



'.l31'-'4,~5 que nous avons définis au paragraphe 1 . 3 . 3 . 2 .  Rappelons 

que ces termes conduisent a des signaux parasites détectés par 

R3 et R4 qui sont : 

sous une forme plus simple nous écrivons : 



sous une forme plus simple, nous écrivons : 

Nous savons que pour un système donné les termes en 

p1,p2,p3 et p5 produisent des signaux de décalage constants; les 

termes en g4 donnent des signaux de décalage qui varient sinusoi- 

dalement avec le temps de retard du corrélateur. 

Le bruit propre aux amplificateurs qui contribue aux 

temperatures TR1 et TR2 augmente notablement ces signaiut parasites. 

Nous verrons comment il est possible de remédier a ces inconvénients: 

- en réduisant le couplage entre les bras du corré- 
lateur (termes I J ~ / P ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~  

- en réglant la longueur des bras du corrélateur 
(terme us) 

- en mettant en oeuvre .une méthode diffgrentielle. 

111.2.1 DIMINUTION DU FACTEUR DE BRUIT 

Les pertes en ligne précédant un récepteur, dégradent 

son facteur de bruit et donc sa sensibilité. 
Dans un premier dispositif, l'amplificateur faible 

bruit est situé en aval du corr6lateur, dont les differents consti- 

tuants presentent nécessairement des pertes d'insertion. Par con- 

séquent, toutes ces pertes affectent 3 priori le facteur de bruit 

du systeme (paragraphe II.2.2.2a). L'introduction de préamplifica- 

teurs faible bruit dans les bras du corrélateur est donc-destiné 

a améliorer sa sensibilité. [451[461 
Par ailleurs, l'étude de l'influence des pertes d'in- 

sertion ( chapitre 1 ) a montre qu'un déséquilibre des deux bras 



(en gain ou en atténuation) ne perturbe en rien le fonctionnement 

du système. Par contre, les rotations de phase introduites par 

les amplificateurs situés dans les deux bras, doivent être les 

plus voisines possibles, et ceci dans toute la bande àe fréquence 

consid6rée. Des précautions dans ce sens ont été prises, qui ont 

conduit a la réalisation d'un systsme du type présenté figure 

52 . 
Dans ces conditions, le facteur de bruit qui était 

précédemment de 9 dB est ainsi passé a 4,3 dB. 

111.2.2. REDUCTION DU COUPLAGE ENTRE LES DEUX BRAS DU CORRELATEUR 

Le coupleur hybride 180' situé dans le corrélateur 

présente des termes de couplage parasites h qui sont responsables 

des termes p2, u3 ,p4 ,p5 (34) (36). Ces contributions peuvent Otre 

éliminées en plaçant des isolateurs a l'entrée du coupleur ( h est 
ainsi diminué dans le méme rapport que l'isolation introduite 1 .  
La figure 53 correspond des enregistrements en fonction de a. 

Elle montre que l'introduction de Lignes unidirectionnelles élimi- 
ne les ondulations dues aux couplages parasites décrits par le 

terme p4. 

111.2.3. REGLAGE DE LA LONGUEUR DES BRAS DU CORRELATEUR 

Les termes p4 et p5 des relations (34) (36) dépen- 

dent de la longueur de ligne 1 des bras du corrélateur. Nous 

avons éliminé la contribution de p5 par un choix judicieux de 1, 

L CU- par action sur la longueur du tronçon de ligne joignant le ci- 
lateur au commutateur. D'après (34) (36), le réglage est réalisé 

pour : 



couplaqes 
les entrées du 

m 1 

1\ Al' 
d PrSamplificateurs 

introduits 

Figure 52 : Amélioration de la ssnsibilité du 

système par la diminution du facteur de bruit 

en introduisant deux prsamplificateurs faible 

bruit en téte du corrélateur. Mise en évidence 

du couplage h. 

entre 
c~upleur 



Figüre 5 3  : S i g n a l  e n r e g i s t r z  e n  f o n c t i o n  de A l (  ou  T) 

A : c o n f i g u r a t i m  donnse  f i g u r e  5 2  

d : c m f i q u r a t i o n  donnée f i q u r 3  5 2  a p r è s  

r z d u c t i o n  d e s  c o u p l a q e s  p a r a s i t e s  p 3 r  

i n t r o d u c t i o n  d e s  i s o l a t e u r s  



C'est à dire lorsque P3 = P4 à corrélation nulle. 

Réglage de la longu- 

eur des bras du cor- 

rélateur 

111.2.4. UTILISATION D'UNE METHODE DIFFERENTIELLE POUR 
S'AFFRANCHIR DES SIGNAUX DE DECALAGE 

Les signaux utiles captés par R3 et R4 sont de signes 

opposés (34) (36) . En effectuant la différence P3 - P4, on double 
le signal utile et on élimine aussi les termes p1,1i2,1i3 . 

Compte tenu de cette analyse et des solutions propo- 

sées, nous aboutissons à la configuration présentée (figure 55 1 .  

Notons la nouvelle configuration du coupleur 180' lors des deux 

alternances. L'opération de commutation peut être réalisée automa- 

tiquement (figure 5 6 ) . 

Figure 56 

Commutateur 

adapté 



isolateurs 

Modulateur 

préamplificateurs 

1 

1": K isolateurs sondes 

4 

Figure 55 : Dispositif à corrélation amélioré 



Nous représentons figure 57 la bande passante du 

nouveau dispositif relevée soit directement, soit à l'aide d'un 

générateur HF à balayage électronique entre 2 et 4GHz ( wobulateur ) .  

La sensibilité, mesurée à l'aide d'un enregistreur 

est donnée figure 56 . Nous remarquons que celle-ci est à peu 
près trois fois meilleure qu'avec le dispositif précédent ( la 

. méthode de mesure a eté dézinie en 11.2-2.3 ) .  

En comparant les figures 22 e-t 58, on met en évidence 

l'amélioration apportée à la sensibilité du système. 

La mise en oeuvre de ce nouveau système, nous a per- 

mis d'effectuer des enregistrements correspondant 3 des écarts de 

température, entre l'objet et le milieu, notablement plus faible 

que précédemment. 

A titre d'exemple, nous donnons les valeurs de 

P3 ,P4 (figure 5 9 3 )  et (P3-P4) (figure 59b) en fonction du dépla- 

cement des sondes (jointes sur leur petit côté, 0 = 4 S 0 )  pour r = O ,  

pour un objet thermique constitué par un cylindre ( diamètre l,lcm, 

profondeur 45m, AT= 8,8 ) . 
La comparaison des figures 49 et 59 et des fi- 

gures 50 et 50 démontre les progrès obtenus a partir de la modifi- 
cation du système. 

Remarque : 

Il serait également intéressant de faire directement 

la différence des signaux Pg et P4 en plaçant deux détecteurs 

appairés sur les sorties 3 et 4 du coupleur hybride. 
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tua 

2 2 5  3 3.5 4 Gh2 

Bande passante du nouveau dispositif à corrélation 
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Figure 57; 



a. Sensibilité pratique du dispositif à 

corrélation totale pour une constante de 

temps de 2 ou 10 sec. Tl-T2=.20K 

b. Relevé expérimental du s 

sortie en fonction de Tl 

ignal 

Figure 58 : Caractgristiques du dispositif à 

corrélation amélioré obtenues sur le 

montage donné figure 21. 



A: Méthode simple 
(P3 ou P ) ,  l ' é c a r t  m i n i -  

mum décefable e s t  de l ' o r -  
d r e  de O.S°K a xl=O. 



Fiqure 60: Réponse du T.M.O.C. amélioré dans 

les memes conditions expérimentales que dans la 

figure 49, lorsque l'on déplace la source ther- 

mique dans l'axe ozl, l'écart minimum de tempé- 

rature décelable est de l'ordre de o ,& 'K  



La Thermographie Microonde permet d'effectuer la Recon- 

naissance d'Objet Thermique, c'est à dire déterminer la forme,la 

position et la température de structures thermogènes à partir de 

l'acquisition de signaux radiométriques. Il a été démontré que 

cette opération nécessite de travailler à plusieurs fréquencesil61. 

Nous avons commencé a étudier les possibilités de la 
T.M.O.C. dans ce méme but. Pour cela nous avons distingué trois 

cas : 

- Objet thermique de faible dimension par rapport à 

l'ouverture des sondes; l'objet est assimilable à une source 

ponctuelle dont on veut connartre la position [ 2 0 ] [ 4 7 ] [ 4 8 1  . 
- Objet thermique de taille moyenne voisine de celle 

de l'ouverture des sondes. On souhaite ici connaître également 

la taille de l'objet. 

- Objet de grande taille. Dans ce cas, il s'agit sur- 
tout de repérer, la position des thermiques qui le 

délimitent ainsi que la variation de température correspondante. 

111.3.1 PRINCIPE DE LA RECONNAISSANCE D'OBJET THERMIQUE EN T.M.0.C 

Nous savons que lorsque le milieu sous investigation 

est a une température T2 uniforme, le signal obtenu en sortie estnul. 
Si l'on suppose un élément de volume AVi a une température Ti 
différente de celle du milieu, le signal de sortie est proportionnel 

a l'écart de la température ATi = ( Ti - T2 ) 

soit d'après la relation (11) : 

avec Ci(r) un paramètre de couplage propre à la T.M.O.C. associé 

au volume AVi et au temps de retard T du corrélateur. 



Les résultats donnés figure 61 représentent ce coef- 

ficient de couplage Ci pour trois valeurs de r ,  dans le cas des 

deux sondes ( ~r = 25, 0 = 30 deg) jointes selon leur petit cdté , 
en présence d'eau 3 3GHz. Ces résultats, relatifs au plan xlozl 

défini figure 33, sont donnés sous forme d'une densité de + ou de 
- suivant leur amplitude et leur signe. Cette figure correspond au 
diagramme de sensibilité de l'antenne synthétique constituée par 

les deux sondes associées au corrélateur, pour trois valeurs dif- 

férentes de t. 

Notons l'existence d'un volume central correspondant - 

à des valeurs positives de Ci que nous appelerons lobe positif 

principal . Celui-ci est encadré de deux volumes latéraux, corres- 
pondant des valeurs négatives de Ci, que nous appelerons lobes 

négatifs principaux . 
Notons les caractéristiques fondamentales de ce dia- 

gramme : 

::Pour une position donnée des sondes, une modification 

de TentraXne une déformation du diagramme. En particulier, 

une variation de  de part et d'autre de zéro, donne lieu à 

un déplacement du lobe positif principal vers la droite ou 

vers la gauche, 

::Une augmentation de l'angle 8 entre l'axe des sondes 

provoque un rétrécissement du lobe positif principal auquel 

correspond une diminution de &a fréquence spatiale des en- 

registrements du type donné figure 43 

Nous allons voir comment ces caractéristiques vont 

permettre d'effectuer la reconnaissance d'une source, d'un front de 

température ou d'un volume thermique 

111.3.2 LOCALISATION D'UNE SOURCE PONCTUELLE PLACEE DANS UN MILIEU 
DISSIPATIF 

III.J.2.1 Reeérage de la p s i t i o n  d'une source -- --- -------- .................... 
a) Repérage par deplacements des sondes 

Si l'on deplace les sondes au dessus d'une source, 



Figure 61 : Diagramme de sensibilité de l'antenne 
synthétique du T.M.O.C. représenté sous forme 

d'une densité de + ou de - suivant Ci pour des 
temps de retard égaux 3 +Ar , O et -Ar 



pour = O, le maximum positifdu signal détecté en sortie est at- 

teint lorsque Oli - 02i =O.La source se situe alors sur l'axe ozl 

défini figure 33. 

La figure 62 donne l'enregistrement d'un diagramme S 

en fonction de xl dans le cas de la T.M.O. et de la T.M.O.C. Nous 

voyons que notre nouvelle méthode permet une définition plus précise 

de la position de la source. 

La figure 63 donne des enregistrements de ce type pour 

plusieurs profondeurs d'une source dans les mêmes conditions. 

b) Repérage sans déplacements des sondes par action 

sur T 

Nous avons vu (figure 61) que pour une position donnée 

des sondes, l'action sur r déplace le lobe positif du diagramme de 
rayonnement de l'antenne synthétique. Cette opération revient (en 

régime quasi-monochromatique, a compenser le déphasage [$l(~l,O,zl)- 
2n A1 ~2(~1,0,z1)1 par la quantité 6, = - . Connaissant la variation X 

ae ce déphasage en fonction de xl pour une profondeur zl donnée, on 

peut déterminer la position xl de l'objet. 

On peut améliorer la précision de'cette méthode en in- 
TT traduisant au dOpart un retard de phase O T z T  et en recherchant 

le zéro au lieu du maximum relatif. 

Cette méthode est intéressante car elle ne nécessite 

aucun déplacement des sondes. 

La figure 64 donne le décalage du maximum da à 

@L(xlfOtzl) - 02(~l,0,zl) pour différentes positions laterales xl 
et pour une profondeur de 20 mm. 

A l'origine de cette étude on trouve deux types de 

phénomènes physiques : 

::ta largeur du lobe positif principal varie avec la pro- 
fondeur; en d'autres termes la variation de la phase du si- 

gnal dans le milieu varie de façon complexe avec la profon- 

deur. Cette caractéristique a d6jà été citee au paragraphe 



sens de deplace- vers le cor- 
ment des sondes rélateur - t t 

T.M.O.C. 

I T.M.O.  
0 

** J 

Figure 62 : Localisation d'un objet thermique 

par la T.M.O.C. par déplacement des sondes . 
Comparaison avec la T.M.O. 



Figure  63 

Réponse du T.M.0.C 3 un o b j e t  thermique ( c y l i n d r e  

de d iamet re  l . 1 c m  t r a v e r s é  p a r  de L'eau a T1=4g0c)  

S i t u é  dans l ' e a u  ( T ~ = ~ o ' c )  Zi p l u s i e u r s  profon- 

deurs  e t  déplacé pa ra l l è l emen t  3 l a  s u r f a c e ,  

Sondes a c c o l e e s  s e l o n  l e u r  grand cOté O = 50' 



Figure  64 : Réponse du T,M.O.C en  fonc t ion  du 

temps de r e t a r d  ( A l )  pour d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  

l a t é r a l e s  d 'une source  thermique ( sphè re  de d i a -  

metre 2cm traversëe p a r  de  l ' e a u  3 T1=480C) p la-  

c é e  dans  l ' e a u  à T2= 33.2OC. 

Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  grand cdte O = 30' 



"l'atténuation du milieu croissant avec la fréquence, 

les composantes hautes fréquences du signal de bruit émis 

par une source sont d'autant plus atténuees que la source se 

situe. plus en profondeur. 

Compte tenu de ces caractéristiques, nous avons imaginé 

et testé trois méthodes capables d'indiquer la profondeur d'une sour- 

ce de bruit. 

a)Détermination de la profondeur par déplacement des 

sondes et mesure de la largeur du lobe principal 

On déplace les sondes sur la surface du milieu dissipa- 

tif, et on repare la largeur du lobe positif principal en mesurant 

la distance permettant de passer de l'un a l'autqe des zéros situ6s 
de part et d'autre du maximum. 

Nous donnons figure 65, dans le cas de l'eau, la varia- 

tion de la largeur de ce lobe en fonction de la profondeur d'une sour- 

ce ponctuelle dans le plan yl=O, et pour un angle O de 5oadegré. 

On peut donc a partir de cette caract6ristique déter- 
miner directement la profondeur d'une source thermique dans un mi- 

lieu dissipatif. 

b)Détermination de la profondeur à partir de la mesure 

du déphasage introduit par un déplacement latéral 

des sondes. 

Comme nous l'avons vu (figure 28 ) dans le plan yl=O, 

la différence de  phase[^$^ (xl ,O, zl) - 4 (x 2 1 ,O, zl)J pour xl # O, décroît 
en fonction de la profondeurgl. La méthode de détermination de la 

profondeur que nous proposons est la suivante. 

On recherche la position des sondes donnant un signal 
de sortie maximum, ce qui correspond à la position xl=O (01 (xl ,O,zl) - 
$2(x1tofz1) = 0 ) 

On décale les sondes d'une longueur connuexl ce qui in- 

troduit un déphasage caractéristique de la profondeur de la source 

dans le milieu; on repère la valeur de T qui permet de compenser ce 

dephasage à l'aide de la ligne à retard. En sereportant au fichier 

de phase C$~(M), ou 3 des abaques caractérisant la difference de phase 

correspondant chaque point du milieu considéré, on peut déterminer 

la profondeur zl de la source. 

La figure 66 montre la variation de la différence de 



Figure 65 : Variation de la largeur du lobe principal 

positif en fonction de la profondeur de la source (figure 

63 ) *  

Milieu :eau, objet thermique:cylindre de diametre Dv=llmm 

sondes accolées selon leur petit côté @ = 50' 

Cr = 25, as22 et b= l l m m .  



Figure 66  : 
-. - 

Abaque permettant  de déterminer  l a  profondeur d ' u n  o b j e t  t h e r -  
mique dans l ' e a u  à p a r t i r  de l a  méthode d é f i n i e  en III.3.2.2.h. 

- - 

Var ia t ion  de  l a  d i f f e r e n c e  de  phase en fonc t ion  d e  
l a  profondeur de 1 ' o b j e t  ( cy l indre  d e  diamètre  Dv=l l rnm)  

pour d i f f é r e n t e s  va leur s  du décalage xl p a r  r appor t  

au centre 
Sondes accolées  se lon  l e u r  p r t i t  c o t é  =30° 

er=25 , a=22, b=llmm 



phase $1 (xl ,O, zl) - O (X ,O, zl) (ou la valeur correspondante de Al) 2 1 
en fonction de la profondeur et pour différente valeur du décala- 

ge x1 par rapport au centre, dans un cas particulier. 

c) Détermination de la profondeur à partir de la pério- 

de moyenne de l'interférogramme (sans déplacement 

des sondes) 

Cette méthode est basée sur le fait que les composantes 

HF sont d'autant plus atténuées que l'épaisseur du milieu traversé 
est grand . 

Nous avons vu ( paragraphe 11.2.2.1) que l'interféro- 

gramme et le spectre du signal sont inter-dépendants, en particulier, 

la période des franges enregistrées lorsque A l  varie est liée à 

la fréquence moyenne du signal reçu. 

On peut exploiter cette caractéristique pour déterminer 

la profondeur de l'objet. 

La figure 67, représente la variation de cette fréquence 

moyenne en fonction de la profondeur de la source dans le cas de 

l'eau. 

Rappelons qu'en T.M.O., la détermination de la profon- 

deur d'une source thermique nécessite d'opérer à plusieurs fréquences. 

La T.M.0.C se révèle plus intéressante puisque la mise en oeuvre 

d'un seul radiomètre peut conduire au même résultat. 

111.3.3. LOCALISATION D'UN FRONT OU GRADIENT LATERAL DE TEMPERATURE 

Nous appelons "front ou gradient latéral de température" 

une structure thermique constituée d'un plan sdparant deux volumes 

du milieu dissipatif, portes à des temperatures différentes Tlet T2. 

Les cas que nous envisageons ici correspondent aux si- 

tuations décrites figure 3 3 A .  Li? plan séparant les volumes a diffé- 
rentes temperatures est parallele au plan oylzl, à une distance 

x i  ' 

Nous nous proposons de détecter et de localiser ce front 
de température, soit en deplaçant les sondes[49][50]soit par action 

sur r ,  les sondes restant immobiles. 



Figure  67 : V a r i a t i o n  d e  l a  f réquence moyenne 

en f o n c t i o n  d e  ï a  profondeur  de  l a  source  s u r  l ' a x e  

des  sondes  

Mi l i eu  : eau 

Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  p e t i t  c b t é ,  O = 30' 

E r  = 25,  a= 2 2 ,  b= l l m m  



La figure 68 définit la position du front de tempé- 

rature et les paramètres Ci qui doivent être pris en compte. Le 

signal détecté s'écrit : 

avec xi et zi définissant les limites de ce front par rapport au 

référentiel lié 3 l'antenne synthétique. 

a) Localisation d'un front par déplacement des sondes 

Nous donnons figure 69, l'évolution du signal calculé 

en fonction de xi , pour r=O, ainsi qu'un résultat expérimental 
(figure 70) dans des conditions analogues. 

Notons par rapport à la T.M.O. classique, la haute ré- 

solution de la T.M.O.C. qui est ici de l'ordre du millimètre. Ceci 

est dû au fait que le passage sur le front se manifeste par un chan- 

gement de signe du signal détecté. 

11. est possible de mesurer également l'écart de tempé- 

rature AT=T1-T2 qui lui est associé, soit 3 partir de la valeur 

maximale du signal enregistré ( un tel exemple est don& figure 71) 

soit à partir de la derivée de S (xi ) à xi = 0.  

b) Localisation d'un front de température sans dépla- 
cement des sondes (par action sur t) 

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que 

pour T =O ( $,=O) , les valeurs des parametres Ci associées à des 

points symetriques par rapport au plan xl=O sont égales; étant don- 

né que le signal en T.M.O.C., pour un milieu à température uniforme 

est nul, il en résulte que le front thermique situe dans le plan 

xl=O, produit un signal de sortie nul. La variation de t donne 

un interférogramme C511C521 . 
Si nous decalons les sondes ( xi variable), la dif- 

férence de phase ( Oli - $~~1) correspondant aux éléments de volume 

situes dans le milieu à la temperature Tl est modifiée: par consé- 

quent, l'interférogranmie enregistre en fonction de T se déplace 

également. 

Des enregistrements en fonction de  ou Al) sont 
donnés figures 72,73,74,75. Ils concernent des sondes jointes selon 



Figure 68 : Disposition du front 

de température 



Figure 69:Reponse du T.N.O.C. calculee par un mode1 

bidimentionnel en fonction de la position lateral x g l  



Figure : Reponse du T.M.0.C en fonction 

de la position laterale xi du front thermique 

= 48OC : T2 = 30°C 

Sondes accolees selon leur grand cbté. 



F i g u r e  7 1  

Réponse du  T.M.O.C. en  f o n c t i o n  de  l ' é c a r t  

d e  tempOrature Tl - T2 pour une p o s i t i o n  fixe 

d e s  sondes xi = 7mm. 

Sondes acco l5es  s e l o n  l e u r  grand c ô t é  0=30° 



Figure  72 

Réponse du T.M.O.C. en f o n c t i o n  du temps de r e t a r d  

( A l )  pour  d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  l a t d r a l e s  xi du 

f r o n t  de  tempéra ture .  

T1=480C, T2= 34OC ( AT=14'K) 

Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  p e t i t  c a t é  0=30° 

cr=25 , a=22, b=llmm 



F i g u r e  7 3  : Réponse du .T.M.O.C. e n  f o n c t i o n  

du temps d e  r e t a r d  (A'!) pour  d i f f é r e n t e s  pos i -  

t i o n s  l a t e r a l e s  xi;A T = 5 ' ~  

Sondes a c c o l é e s  s e l o n  l e u r  grand c8te 0-30" 
E =25, a-22, b=llmm r 



T S u a  

Figure 74 : Réponse du T.M.0.C en fonction 

du temps de retard (Al) pour une position fixe 

des sondes xi=O, AT=2 et - 2OK. 
Sondes accol6es selon leur grand cdt4 



Figure 75 

Réponse du T.M.0.C en fonction du temps de retard 

( Al) pour une position xi = O f  AT=T1-T2 = 1°K 

l'écart minimum de température décelable est de 

l'ordre de 0.15' a Al='2,5cm 
Sondes accolees selon leur grand côte 



leur grand côté (figure 33a) ou leur petit côté (figure 33b) pour 

des valeurs de AT comprises entre 14OC et 1°C. 1 
Nous donnons un exemple de réponse calculée pour un 

modQle bidimensionnel en prenant en compte les contributions à 

trois fréquences 2.5 - 3 - 3.5GHz (sondes jointes par leur petit 
! 

cbté) (figure 76) . i 

Notons que-,d'une parttune variation de position du l 
l 

front entraîne un déplacement latéral de l'interférogramme qu'il 

est facile de repérer, d'autre part, l'amplitude de ces interféro- 

grammes est proportionnelle à AT. 

Ces résultats sont particulièrement intéressants car 

iis permettent de cbnnaftre : 

"la position du gradient latéral avec une précision 
l 
l 

de l'ordre du millimètre si l'on observe par exemple les i 

passages à zéro du signal détecté. 

::l'écart de température AT, en repérant, soit les ma- l 
I 

ximums de signaux soit la dérivée de S(r) autour du zéro. 1 
Notons aussi que cette méthode peut s'appliquer à la' 

dgtection des écarts de température inférieurs à ~ O K ,  pouvant meme at- 
teindre quelques dixismes de degré dans les cas Limites E531 

Cette technique, peut donc apporter un complèment 

d'information précieux et original pour des applications médicales, 

pour des investigations thermologiques et aussi dans le contrôle 

d'hyperthermie. Elle peut ainsi repérer le déplacement d'un front 

thermique au cours du temps sans déplacement des sondes, par exemple 

en enregistrant l'interférogramme S ( r )  pour des aller-retour pério- 

diques de la ligne a retard définissant la valeur de r. 

111.3.4 RECONNAISSANCE D'UN OBJET DE TAILLE MOYENNE 

Nous avons défini trois méthodes permettant de faire 

une estimation de la taille d'un objet thermique; à partir : 

- soit de la caractéristique s (xl) [ 5 21 



Figure 76 : Reponse du T.M.0.C calculée par un modèle 

bidimensionnel (yl=O) en prenant en compte trois fréquen- 

ces : 2 , s  - 3 - 3,5GHz 
position du front : xi = 0, -5, -8mm 

Milieu : eau 

Sondes jointes selon leur petit côte 0 i30°  
Er= 25, a=22,b=llmm 



- soit de la caractéristique S ( 0 )  pour un objet si- 

tué a une profondeur zl et à xl=O, r=O. 

- soit de la définition de l'objet comme résultant 
de la combinaison de deux fronts latéraux. 1 

L'approche théorique qui est présentée ici est du 

type bidimenionnel et concerne la figure 33a (plan yl = 0). 

a) Etude de la réponse de la T.M.O.C. en fonction 

de la position,des sondes pour différentes tailles 

d'un objet thermique. 

Considérons un objet circulaire V1 de diametre Dv , 
de centre M, sibu6 à une profondeur zl, de température Tl immergé l 

dans un milieu 3 température T2. 1 
Calculons pour r=O, la réponse de la T.MO.C. en fonc- ~ 

1 

tion de xl et de zl. 

D'après la relation (11) et (14), on a : 

s v = K (5 -TZ) L A i i A z i  ~ o s ( h ~ - + ~ ~ )  b s q i  
A. cv4 

avec ici cos iC, = .l. i 

Nous donnons la réponse de la T.M.0.C calculée en 

fonction de xl et pour différents DV a une profondeur donnée 
(figure 77). 

A partir de ce résultat, nous remarquons que, d'une 

part lorsque l'on augmente DV , pour xl=O, le signal S varie d'une 
façon non monotone (type oscillation amortie). 

D 'autre part, le diagramme S (xl) se deforme en fonc- 

tion de la taille du volume. On peut exploiter le fait que, à 

chaque objet thermique, correspond une signature, et en déduire les 

caractéristiques de l'objet. 

Nous donnons figure 78, un type de signature enregis- 

tré en fonction de xl pour une profondeur zl =15cm et pour des 
diamètres D~ =.lJcm et 3cm (r6sultat expérimental ) 

Notons l'existence d'algorithmes d'identification de 

reconnaissance de formes CS4 1 [ 551 [56 1 basés sur l'estimation de 



Figure  7 7  : Réponse du T.M.O.C. c a l c u l é e  en fonc- 

t i o n  de xl a une profondeur de 20mm p a r  un modele 

bidimensionnel pour d i f f e r e n t s  d iamst res  Dv 

Sondes accolées  se lon  l e u r  p e t i t  cô té  O =30° 



Figure 78 ' Reponse du T.M.O.C. a un o b j e t  

thermique (sphère de diamètre Dv=l et  3cm)  

s i t u é  dans l ' e a u  à' une profondeur zl= 20mm 

Sondes déplacées paral lè lenent  a l a  surface ,  

accolées  se lon  l e u r  p e t i t  côté e t  f a i s a n t  entre  

e l les  un angle de 30'. 

AT =S'K 



degré de ressemblance entre un signal pris comme référence et 

un signal quelconque, par exemple à partir de calcul de la fonc- 

tion de corrélation des signaux enregistrés et calculés. 

b) Etude de la réponse de la T.M.0.C en fonction ' 

de l'angle O entre les sondes 

Nous avons montré chapitre 11.3.1.2 figure 43 qu'une 

augmentation de l'angle O provoque une diminution de la largeur 

du lobe principal positif et des autres lobes. 

Fiqure 79 

La somme S (VI, 8) effectuée sur le volume V1 pour xl= O va donc 

dépendre de la taille de l'objet par l'intermédiaire du coeffi- 

cient Ci (figure 79). Nous donnons figure 80, la variation de 

cette somme en fonction de DV , pour différents 8. 
Ainsi, pour un diamètre donné, la variation de O don- 

ne une signature caractéristique de la taille de l'objet, en parti- 

culier S(V1, G) passe par un maximum lor-sque le diametre DV est 

proche de la largeur du lobe positif principal, ensuitetdécroit 

puis devient nggatif. La figure 81 qui représente S(8) pour diffé- 

rents diamètres illustre cette caractéristique. 



Figure 80 

Réponse du T.M.O.C. calculée en fonction du diamètre 

D, de l'objet circulaire et pour diffgrents O 

Calcul bidimensionnel effectue dans le plan yl=O 

Sondes accolSes selon leur petit côté 

cr= 25, a=22, b= l l m r n  



Figure 81 : Réponse du T.M.0.C en fonction de O 

pour différents diamètres Dv de l'objet circulaire 

Calcul bidimensionnel effectué dans le plan yl=O 

Milieu : eau, 

Sonde Er= 25, a-22, b=llm, f=3GHz 



Nous donnons figures 82 et 83 une vérification expé- 

rimentale de ce résultat, qui montre la variation de S en fonction 

de O (xl=O) pour des angles Ovariant dé 10 2 40 degrés. 

Les résultats de ce type peuvent ëtre exploités avec 

la meilleure précision. lorsque l'on observe un passage par zéro 

du signal S (O) . 
La figure 84 donne l'angle O annulant S. en fonction 

du diamètre de l'objet, pour une profondeur donnée. 

La figure 85 indique les profondeurs et les diamètres 

de l'objet qu'il est possible de déterminer avec cette méthode. 

C) Estimation de la taille d'un objet thermique à 

partir de l'étude de la réponse à un front latéral 

La réponse du système à un objet thermogène de largeur 

DV et de longueur LV1 infinie est égale à la différence des ré- 

ponses a deux fronts thermiques latéraux situés respectivement 
aux abscisses x: et x i  (figure 86). 

iC 

Figure 86 



Figure 83: Vgrification expérimentale de la variation de S 

en fonction de B pour différentes profondeurs. 

Objet : cylindre de diamètre Dv = llmm 

Milieu : eau 

Sonde : Er = 25, a= 22, b=llmm ( sondes accolées selon leur 

petit caté) 



F i g u r e  8 4  : Angle O a n n u l a n t  S en  f o n c t i o n  du d i a m è t r e  

de  l ' o b j e t  c i r c u l a i r e  pour une profondeur  donnée Z1. 

Sondes accclées s e l o n  l e u r  p e t i t  c b t é .  C a l c u l  bidimen- 

s i o n n e l  dans  l e  p l a n  y l  =O 



Domaine de faisabilité 

de la méthode 

Figure 85 : Profondeurs et diamètres de l'objet circulaire 

qu'il est possible de déterminer par annulation de S en 

fonction de O (sondes accolées selon leur petit cbté) cal- 

cul bidimensionnel effectué dans le plan yl=O 

Milieu :eau 

Sonde g r  = 25 , a=22, brllmm, f=3GHz 



En effet, supposons que 2; est une constante, et calcu- 

lons la réponse du corrélateur à un front de température Tl-T2=-AT 

situé a x i  . 
Dans ce cas : 

x ,  <xi  X A  > X: 

Ceci montre qu'on obtient le même résultat en considérant un 

front T2-Tl= AT et en intégrant sur le volume complémentaire 

xi ex1 < - a 
Par conséquent, si on considare un volume thermogène 

de largeur DV et d'un Bcart de température AT, on peut écrire: 



Ce résultat est intéressant, car il montre qu'a par- 

tir de l'enregistrement correspondant a un front de tempgrature 
en fonction de xi (figure 69,70), on peut calculer la réponse du 

corrélateur à un volume V1 de largeur DV (situé à une profon- 

deur Zi ) . 
Pratiquement, on peut donc enregistrer la réponse de 

la T.M.0.C et par identification , déterminer la largeur DV qui 
donne la même réponse lorsque l'on decale le signal calcule en 

fonction de xl. 
Nous donnons figure 88 une vérification theorique 

de cette méthode, donnant la signature calculée a partir de la 
'combinaison de deux fronts distants de DV et de l'enregistrement 

correspondant a un objet de largeur DV . 
Remarquons que la determination de la largeur DV 

peut etre appliquée à une détermination approchée du diametre d'un 

objet, par exemple en comparantles figures 78 et 88 pour D v = l  et 3cm 

Figure 87 
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Figure  88 

Réponse du T.M.0.C c a l c u l é e  a p a r t i r  de  l a  
combinaison de deux f r o n t s  d i s t a n t s  d e  D, 

Milieu : eau 

Sondes acco lées  se lon  l e u r  p e t i t  caté. 

"r = 25, a=22, b=llmm 



Dans ce troisième chapitre, nous avons amélioré la 1 

sensibilité du système et éliminé les causes de signaux parasites. 

Ensuite, à partir des caractéristiques décrites au 

deuxième chapitre, nous avons défini différentes méthodes permet- 

tant de localiser une source ponctuelle, de délimiter un gradient 
de tempgrature lateral et d'estimer la taille d'un objet thermique 

de taille moyenne. 

La mise en oeuvre de ces différentes techniques, com- 

binées à la T .M.O. multisonde [13  ] [ 1 4  ] fonctionnant par exemple 

à deux fréquences permet d'envisager la conception d'un Scanner 

Thermographe Microonde Haute Résolution. 



L'étude qui vient d'être décrite concerne une méthode 

radiométrique originale, la Thermographie Microonde par Corrélation, 

destinée en particulier à des applications médicales. 

Dans une premiere partie, nous avons donné les princi- 

pes de cette méthode et prévu les causes'd'erreurs auxquelles il 

sera nécessaire de remédier lors de la réalisation pratique des 

prototypes. 

Dans une deuxisme partie, nous avons décrit la concep- 

tion d'un premier prototype fonctionnant en bandes ainsi que les 

essais au laboratoire permettant une compréhension approfondie du 

fonctionnement du dispositif. 

La troisième partie, est consacrée à des modifications 

destinées à améliorer la sensibilité du système, ainsi qu'aux bases 

de son exploitation en reconnaissance d'objets thermiques. 

A l'issue de cette étude, nous pouvons résumerainsi 

les avantages que présentent la T.M.O.C. en comparaison de la T.M.O. 

classique : 

- Plus grande souplesse d'emploi compte tenu des pos- 
sibilités offertes à l'utilisateur pour modeler le diagramme de 

l'antenne synthétique par action sur : 

:: la position relative des sondes 

:: le temps de retard-du corrélateur. 

- Nouveau type d'information radiometrique d; au fait 
que la méthode n'est sensible qu'aux gradients thermiques. 



- Possibilités, dans certaines conditions, de déter- 
miner la profondeur d'une source de bruit à partir d'un seul ra- 

diométre. 

- Résolution spatiale nettement accrue. 
Par contre, et ceci est un corollaire du dernier 

avantage cité, le temps d'intégration nécessaire est généralement 

supérieur à celui de la mesure en TM0 classique. 

Le prototype qui a été mis au point est utilisable 

pour les premières investigations en GBM; nous avons défini les pre- 

mières règles pour son utilisation en reconnaissance d'objets 

themiQues. 

Au dela de ces résultats (que nous estimons très posi- 

tifs), d'autres travaux sont actuellement déjà entrepris. 

- La modelisation numérique des signaux en T.M.O.C., 

prenant en compte les trois dimensions du milieu sous investiga- 

tion, pour différents types de sondes, et différentes bandes de 

fréquences (par exemple autour de 3 et 1,SGHz). 

- La construction et l'expérimentation d'autres systè- 
mes fonctionnant à 1,SGHz dont on pourra diminuer l'encombrement et 

le cOut en travaillant en structure hybride. 

Les applications en G.B.M., dans le domaine de la 

T.M.O.C., sont les mêmes que ceux de la T.M.O. Mais, 3 l'aide de 

cette nouvelle méthode, on doit pouvoir affiner notablement la 

reconnaissance des structures thermiques en particulier en préci- 

sant les caractéristiques des gradients thermiques latéraux. 

C'est pourquoi les utilisations de la T.M.O.C. pour 

investigations thermologiques, détection et suivi de tumeurs ther- 

mogènes, étude des effets inflammatoires des rayonnements ionisants 

seront prochainement abordées (Scanner T.M.O.) . 
En ce qui concerne le contrale d'hyperthermie, l'ap- 

port de la T.M.O.C. pourrait étre de deux types : 
.. 
"étant donné que le volume sous investigation est, 

a la différence de la T.M.0, relativement rejeté vers l'in- 
térieur du milieu dissipatif, on pourrait ainsi s'affranchir 

de l'influence sur le signal radiométrique d'une zone sous- 

cutanée qui est généralement refroidie depuis l'extérieur 

des tissus. 



::L'hyperthermie est susceptible de creer des gradients 

thermiques latéraux, or comme nous l'avons montré la 

T.M.O.C. est capable de caractériser avec précision ce 

type de profil de température. 

On peut ainsi envisager de caractériser l'évolution 

dans le temps d'un gradient thermique latéral, a partir de l'enre- 
gistrement du signal de sortie correspondant 2i un balayage pério- 

dique du temps de retard r .  



ANNEXE A 

Nous expliquons ici la présence du terme cos Jii dans 

les relations (10) et (11) exprimant la contribution au signal de 

sortie du corrélateur d'un volume élémentaire AVi couplé aux deux 

sondes. +i est l'angle que font les directions des champs glectri- 

ques rayonnés (en mode actif) par les deux sondes au point consi- 

déré [SOI. 

L'émission thermique d'un milieu dissipatif rgsulte 

de l'addition des rayonnements individuels incoherents des molécu- 

Les ou groupes de molécules qui le constituent. Les signaux émis 

par ces différentes sources sont aléatoires et ne présentent aucune 

relation de phase entre eux. Du point de vue électromagnétique, le 

milieu est assimilable 3 un ensemble de dipôles élémentaires ayant 

, des orientations aléatoires pouvant varier au cours du temps (Fig 89 ) 

etdonthdistribution angulaire peut être supposée uniforme. 
* 

Un volume élémentaire AVi est constitué d'un grand 

nombre de ces émetteurs. Estimons, a un instant donné, sa contribu- 
tion au signal de sortie (relations (10) et (11) . 

+ 
Appelons El et E2 les directions des champs rayonnés 

en mode actif en AVi par les sondes 1 et 2. Chaque émetteur va con- 

tribuer aux. tensions vl (t) et v2(t) compte tenu des composantes du 
+ 

champ qu'il emet selon les directions %1 et E2. 

Considérons un émetteur rayonnant un champ donné. Les 

composantes de ce champ, qui sont perpendiculaires au plan défini 

par El et E2 sont inactives; seules les composantes situées dans 
le plan El et E2 sont 3 considérer. La contribution d'un tel champ 
E au signal de sortie proportionnel a A l i A Z i ~ ~ ~ ( y  -yl)cos(y - y2) 
 COS($^^-$^^+ m T )  avec y , y l  et y2 les angles définissant les ori- 

entations de E,E1 et E2. 

En fait, 3 un instant donné le champ Ê est di-rigé, soit 
de al vers bl, soit de bl vers al. Dans les deux cas, sa contribu- 

tion au signal de sortie est donné par la relation (11). L'estima- 



tion du signal croisé total fourni par AVi revient 3 intégrer la 
II 

contribution des champs E pour les angles y compris entre - 
II et + - 2 

Comme la distribution angulaire des champs rayonnés 

E est uniforme et que : 

an en déduit immédiatement la relation (11). 

Nous avons par ailleurs vérifié expérimentalement cet- 

te propriété dans des cas particuliers, tels ceux presentés ci- 

dessous ( dans le plan défini par les axes des deux sondes accolées 

SUI leur petit côté). Nous avons constaté qu'en recueillant 

l'émission d'une même source de bruit, on inverse le signe du signal 

de sortie en passant de la configuration (a) a la configuration (b). 



Figure 90 

Situation d'un dipôle rayonnant élémentaire (E) 
par rapport aux champs E, et E, rayonnés en mode actif 
par les deux sondes. 

cos Jii= 1 

dans P 

Fiqure 91 

cos Jii= - 1 
z1 >> 

VBrification experimentale de la relation(l1) 

pour deux valeurs de $ 



ANNEXE B 

La réponse d'un coupleur hybride 180' où vl(t) et 

v2(t) sont les tensions présentes à l'entrée, est donnée par la 

figure 

Figure 92 % 

Les voies d'entree et de sortie sont supposées parfaitement adap- 

tees. 

En principe, les entrees sont isolées entre elles, 

cependant on constate en pratique un couplage dont il convient de 

tenir compte lors de l'analyse du fonctionnement réel d'un système 

de Thermographie Microondes par corrélation. 



La réponse d'un détecteur est de la forme : 

Vd étant la tension détectée correspondante a la puissance Pei 
avec a-1 la sensibilité et D une caractéristique de saturation 
[57] [S8]. Pour des faibles niveaux a l'entrée ( < - 2OdBm 

c'est le cas appelé détection quadratique. 



ANNEXE D 

DETECTION SYNCHRONE 

C'est une détection linéaire classique, qui consiste 

en un filtrage analogique par corrélation [28 IL59 1 .  Nous donnons 
le schéma synoptique du principe, figure 

Ce type de détection présente deux inconvénients : 

- Nécessité d'un réglage de la phase du signal détec- 
té par rapport au signal d'horloge. 

- Durée de la mesure égale à plusieurs fois la cons- 

tante du temps du filtre intégrateur ( 4 , 3 r  pour atteindre 

le 1% de la valeur finale). 

Nous lui préférons la détection par filtrage numéri- 

que mise au point au laboratoire [GO] et qui consiste 3 effectuer 

'un traitement numérique à partir d'un echantillonnage tous les. 

quarts de période du signal filtré. 

D'une part, cette méthode s'affranchit du déphasage 

éventuel du circuit basse fréquence, d'autre part, elle est plus 

rapide. 
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ANNEXE E 

BRUIT THERMIQUE DANS UNE RESISTANCE 

D'après les études expérimentales faites par 

Johnson [61], l'agitation thermique des électrons, génére une 

tension aléatoire ou bruit thermique, aux bornes de toute résis- 

tance. 

Ce signal de bruit est : 

- Gaussien et centré (distribution en amplitude) 
- blanc (densité spectrale constante) 
- stationnaire et ergodique. 
La démonstration théorique faite parNyquist 

utilisant le dénornbremenb des modes possibles dans une ligne, 

et en affectant à chaque mode l'énergie W = kT (domaine des 

fréquences Hertziennes hri << kT), montre que la puissance émise 

par une résistance pure dans un récepteur adapté est : 

-23 k : constante de Boltzmann : 1,38.10 J/oK 
T : température de la résistance en OK 

6f: bande passante en Hz. 

Cette puissance correspond à une f.e.m créée aux 

bornesde la resistance R de valeur efficace telle que : 



Figure 94 

Supposons une résistance de5OQ à la température am- 

biante Ts300° K t  chargée par une résistance identique à travers 

un quadripdle sans pertes d'impédance caractéristique Zc = R. 

v2 

Figure 95 R 

Z c  = R 

Dans ces conditions, la puissance délivrée à la 

charge est égale à KTGF. 

En effet : 

La puissance cédée a la charge est donc : 

On trouve pour une bande passante de 1-2 et R = 5 0 Q  : 

P #4,14.10 -12w T= T ambiante 
-14 soit : 1,38.10 W/oK 
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