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" 1: . • ' ;'~ 
.~, -,. , ,. 

. lijir~~;'Ji\~6ng~~~r~Î~;'~, . 

,~,~i~~ro,a~~fltatî9p,es.t une d~s discipline~;d~$. ~~ienee$'qut:ç'ôt1D~lt dèpuis quelques ant',~es~Utl 
jr~~9U\~U~i)e~t Çl~ toute première' i~~~c~,'Basès':~~ ~è;sprincipes ou des phénQmçnes 
f~~/~~,:~,}i~~:~' '~~>:~,::r.~" ,' .. -.... ,~;.,:~::\'\;;,~.~. <~:; :: .. /, : ... "' . ',; <,_ ;'",' ".:. " : ,~:;' ~~-_:'~'~:i~'·I~.:~?~j[~~.;'~{;~:-. ,.:~~1\';~:;<'i~~:~:<f~:,·f:t~~·,!/;· ':", -" ;'. ~ . ';. 
'i~~tlYlt:"d~:~t~~\·4e;cin~~~n(eans). d'~I11~~~~;;pr()~r~~,;t~çtmQ',.giques ont .petnlÎS de' ,realiser 

i(~~~·'.~,t~~~U{$;g;i~iJ4~,~~t~tî()~'.:,çiQP[.:ié~.;;:~rtô#U~,4~~;: .J:~~~.çOÜJ$. ·et la, fiaonii~, lle.ç~sseÎJJ 
7~~~~~'~~.Fll~i~~;.?t~Jre~p~rîQdesae plu$ e~}Pt~~}~4tt~$~ Citons· pour exemple les ~volutIQi)s 
!:~ijl~ri·~~;:>':~~~?C;,~~,;}dQmâipe .• a~J'i~§~rutrié.~lâtionhyp~rfréqUence cQncema~tla 
,'- ';:;:>~w~~afiilê~';i~,'~aractéris~MJi;_d'~i-;'Ç~~~pg~at1~; <JéCQmm~mlcatiQndestitlèeâugràhd 

~t~~~;;',' '",":';t:tù};~\,' ',' ",.' •• ' ,,' , ' 
:~J~~f(®~41;ZS·r~trëÇtûé5dèPuîfJ)1~51~·4f$~~~~:ç~!.:m}es ài! Sein de.J~In?titut d~Electrohîqueet de 
'L-~:l:t~~:';·~;,~~~,,,,, "v.<" ' .>,:~?~~ . ,," .. ,' .. '. -: . ~::7~·~<"}:,;: >~~;~~,~~.;:'~:.<~.' .. ,' 
;:Mî~to:~î~~~Àrquedu Nord{r~'e~M~NJ(êr~;~noçrrtantla radiométrie mictootid.e s'insèrent 
,~,"~<~ .':'?;,~::,i:':-~.;':/, " ,,.' ,~~' ,:, ' :.' . ' , :' '" ~'?:;' :':~' .)':~:~i~"~.<~~:',.:·::·( ~, " , . ,,",' .. 
<iQ@êii:i~~;dans.çette èvolutiOJl.Qqrirtllê,{d~puîsJe début du siècle, lèS propriétés d'émission 
~'~;~~~".,:"'.:~:~~.>~~~<;/".~.'<':., ,'. , ':.' '.' . ." .' .. ,.<~'. ,'.~ .. ""', :~~. '~ , . -
<;q:!t?<ti9~~4~çttOmagnêtfqtleg des màtérlaük'dIssipatifs·. soUs Peffet de la~t~mpératûre, ont 

.', .~ 

~*-iiçltjïI? ~9tèâlisiitionde dispositifs dontr~$'l?erl'Qtrnance~et les applications n'étaient limit~es 
,<'C -, ..... "t'-' , . ,,' , c"' ,', 

'g,.ue par':i.:érat de la technologie à un instant donné. Ainsi,à là fin des années 80, l'équipe 
~ ~ , . 

;~Cir.c4lt5 ~t AppUcanons' dirigée par le.·prbresseUI'M. ·tJHIW} en étroite collaboration avec 

:J~Y~tè -!"~d~:tIns'tîttit NàtiÇ)nlillQ,e,ta.$apt~et dëla Reelletche Médicale (l.N.S.E.KM.), a 

.,~èY~lQ1?P~ ttridJspositjf de mes~~ de températme par radiométrie microonde comportant deux 
''). " " " .,' " " . ~ '- .. 

:témf~~$' Litemes de teInpératur~. . 

':Î.t;étudé ~~utsuh'iê lors de ces trois années de thèse. se ~itue donc dans la continuité de ceUes 
,'; ,c,~. , 

'. ~ntreptis~ depuis dix ans sur ce nouveauprocêdé. Les évolutions majeures du marcbé des 

~cnllPosàt.;s· n:perfréquencesnousont pennis d'aboutir à la caractérisation d'une première 

Ve~ion' q":un démonstrateur dont la réalisation et la commercialisation ont étêconfiées à la 

.soçîétê _~x1oPl-Tecbnologie$. Parallèlement. rutilisation dtun nouveau type de capteur, 

~~$oclée :aüde\-eloppeinent de logiciels: électromagnétiques d~interprétation des signaux 

~cUpmétriques:. nous a donné l'opjlOrt\1IÛt~ de participer à d~importantes campagnes de 

. mesures ~ le domaine médical et agroaUmetltaire. 





'.' ,':'9 ,.~\f;:"::);;-; ~,;ys;J~;~ -:~:::,~;?~:~;;~,~i;~~~~'~~;f::iG}:::i,~ ' .. J. ~'J}tfff)it1*:jrZ~n~alil~qi[~ 

:-.D~~,;y')i\/"i:'é. :.' ", ,'", ',,', , ", .. ::,<~.i~·:.~>~:~'Ji~t~.~;,~.~$}~,·.i:.}"J~~,'/·~'::Y:D< ,,' ' , " 
.•• ·Î.Jl:~r~~ûêtepartiè de ce'Wl)îà1t~~b»jêf'·~,i<;'''::tfo~~dxt·'prlpc~pe dela mesur~ ,J~lempe.âliIr@ 

)~fuâi~méJrjemi!)tQortdê.~fb~fYi:O; ~~!Î~~~~i~ p~~mîère ~;sj(>n ~nmIM,ci~l" ..... . 

',4!1:Jqr~jiomètr~"démoQstratJ~~ ,il~Çi'l:t\tem~dQtèm-pénttti~~. Entrel~J:ûps;c UQ9S 

. .~en\>1n~l~ pnnripe.de fQlll#t., !~~!i?'*2~s.~1~lq~è I.e$çà!llç~$tÎq"e~~l. 
~:i:f~ir$,ê~ :àÙ '~f!în 'de .i~~qujpe, S"en- suit Jét 

-..~,~,:;::-,.'t)r~\- .; .;'-;_';.,:'. ;" ',.' -~->-
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Introduction gcJilC!ra/e 

de relever el. ùe comparer les m~U.res de températures prov'!nant de différents apparei is de 

référence, à celles données par un dispositif fonctÏ\)1 'flant autour de 3.2 GHz, Ce pro'.ocole 

définissant (pour U:l groupe de 14 sujr volontaires) 'ois localisations différentes de mesure, 

nous avons pu valider la mesure radiométrique dans une configuration donnée. L'industrie 

agroa1imentair~, quant à elle, porte un grand intérêt au contrôle de température sans contact. 

Que ce soit pour des produits homogèn~ (tels que des frites) ou fortement hétérogènes 

\comme des pizzas), lu!; campagnes de mesures réalisées au sein des usines de production Mc 

Cain et SPAC-Nestlé. ont fourni des résultats démontrant la pertinence et l'intérêt de la 

mf',sure de température par radiométrie .microonde. Des mesures de permittivités diélectriques 

ont égaiement été réalisées sur des produits agroalimentaires. Elles sont utilisées dans les 

modèles électromagnétiques (présentés au chapitre In qui out permis d'analyslr le champ de 

vision des capteurs au sein des produits. 
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Clw"ilre " Radiomètre: d/l/winc/{JC ail dcimol, /"{f/C'1I1' 

Chapitre 1. Radiomètre: dll principe au démonstra1eur 

1. Introduction : notion de tempéi'àtûre radiométrique 

1 - 1. Principe physique 

La mesure de température par radiométrie microonde repose sur la dégradation de l'énergie 

thermIque en rayonnement électromagnétique. Ce phênomêne, dl! à l'agitation aléatoire 

d'éléments microscopiques polarisés natureIlement ou artificiellement se déroule à 

différentes échelles du matériau: de la molécule à !'~01l ou l'atome. Ce~ différents types de 

polarisation. diélectrique, qualitativement semblables, engendrent un rayonnement à des 

fréquences extrêmement variées. Citons les quatre types de polarisation diélectrique ainsi que 

l'ordre de grandeur des fréquences du l"dyonnement associé. La polarisation par charge 

d"espace, fondamentale en électronique des semi-conducteurs, correspond à des fréquences 

très hasses, La polarisation ionique entraîne un rayonnement dans la gam!1'le des infra-rouges 

et cene de la polarisation électronique, dans le domaine de l'ultra-violet. Pour une gamme de 

fréquences Întermédiab-e (hautes et hyperfréquences), il s'agit de la polarisation par 

orientation dipolaire des molécules: c'est celle qui nous intéresse ici Il J. Le rayonnement 

d'origine thermique qu'elle provoque reCl'uvre donc un large domaine spectraI12-3j. 

La relation entre puissance électromagnétique d'origine thermique et température s'exprime à 

partir de la loi de Planck. Dans le cas d~un corps noir (parfaitement absorbant et non 

réfléchissant) élevé à une température homogène et unifonne T. la puissance rayonnée par 

unité de surface apparente et par unité d~ angle solide, appelée brillance spectrale. s'écrit: 

Bt!) = 2J~3 . 1 

c· [exP( /if ) -1] 
kT 

où h : la constante de Planck (6,62.10-34 1. s.) 

1-1 
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Figure 1-01: Brillance spectrale du corps noir. porté à la température de 310 K. 
~n ÎC':1.::tion de la fréquence. 



· Chapitre 1. Radiomètte : du principe au démolis/rate ur 

k : l~ ,::.onstante de Boltzmann (1 ,38.10-11 1K"1) 

c ; 1.1 ... itesse de la lumière (3.108 m.sl) 
T : 1:::. :empérature absolue du corps (K) 

B : 1:1 brillance spectrale (\V.m-2.Hz"f.5ft) 

La çot.t:"be de la figure J.ot illustre la variation de la brillance spectrale d'un corps noir porté 
." 

à la t;!:llpérature de 310 K (37 OC) r.n Îôl1ction de la fréquence. Dans le domaine des 

tnîcto~:ides (f< 100 GHz) et pour une tèmpêrâtùre supérieure à 10 Kelvin. la formule 1-1 peut 

être aF?TOximée, paI la formuk de Raleygh-Jeans qui montre que la brillance spectrale est, 

dàns ce cas. directement proportionnelle à la température du corps noir: 

?fl 
B(f) = =-r-.k.1' == A.T 

c 
1-2 

où A ":z?end seulement de la fréquence considérée. 

La m~-ure de la puissance électromagnétique rayonnée par le corps noir s'effectue par 

,intégr.cion de la brillance spectrale dans, la bande de fréquences considérée et permet ainsi la 

déter:;:::;::lation de sa température absolue. 

: - 1. Puissance de bruit et température I..:quivalente 

Lap~~ance électromagnétique définie plus bau4 est recueillie à l'aide d'une antenne·capteur 

reliée ::. un radiomètre. Dans le cas idéal du corps noir et pour une plage de fréquences br 
donné;. la puissance captée est reliée à la température à partir de la loi de Nyquist (4): 

~Qplit = k:r Ai 1-3 

Mais chns la plupart des cas, les matériau.x rencontrés ne sont pas p.rrfaite-nent Zlbsorbants, 

c'est È. dire que l'énergie rayonnée par un corps n'est pas entièrement transmise au 

radiox:netre. En effet, il existll des réflexions à l'interface entre le corps et l'antenne-capteur 

ainsi q".le dans le plan de jfjnction entre l'a.I1tenne et le câble de connexion. Ces phénomènes 
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Chapitre 1. Rùdiomèiré: du priitdfJe au démon.v'I'awul" 

spnt caTact~risés par le coefficient de réfl~xiQn en p~issance (p) représentant le rapport cntre 

la t.missance réfléchie et la puissanceincidenJè ~;~sle plan d'cntrée de l'antenne-capteur. La 

reI~tion entre la puissance captée dans Uné bandé de fréquences donnée et la température 

absolue du corps devient alors dans ce cas : 

Pr:iph.1r = (1- P ).k.T ,l"f 1-4 

Ln 'puissance captée correspond à t'intégration volumique de la puissance émise par chaque 

élément de volume élémentaire du corps dissÎpl'itif observéj pondérée par un coefficient C. Ce 

coefficient traduit le couplage entre le capteur et tout élément de volume élémentaire au sein 

,du matériau. AinSI, plus ce coefficient est important; plus la participation d'lm volume 

~l~mentaire à la puissance totale captée Sera importante. P'l.!sieurs paramètres interviennent 

'DS la définition de ce coefficient de couplage. Celui-ci dépenù à la fois du diagramme de 

réception en chanlp électrique du capteur au sein du matériau, mais aussi des propriétés 

diélectriques [5, 6,7) en chaque point de ce même matériau: 

C(x.'y~Z) =+.CT(x.y.;:)iE{x.y~z)f 
,.. 

1-5 

où Ê{x. y, z) représente le champ électrique (diagramme de réception en champ électrique du 

capteur) et a(x, y. z) la conductivité électrique du matériau en un point donné. 

La puissance captée. due à un volume élémentaire~ est donc donnée par l'expression suivante: 

dP(x,y.z) =C(x,y,z).k.T(x,y,Z).8j 1-6 

A partir de cette puissance, nous pouvons déterminer une température équivalente (ou 

temp~rature de bruit thennique) qui est associée au volume de matériau situ0 dans le champ 

de vision du capteur. Nous rappelons température radiométrique (Trad) : 

il-I CCx, y, z).T(x, y, z).dx.dy.dz 
Trad = --::....:...'="""'"-=---------

!IJC(x,y, z).dx.dy.dz 
1-' 
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Connexion au radiomètre 

Capteur radiométrique ~ 

Diagramme de couplage Volume élémentaire 
capteur - milieu dissipatif 

Figure 1-02 : Contribution d'un volume élémentaire à la puissance totale de bruit captée. 
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Cha/Ulm J. kadl(Jmêti'è : dli principe au dèll/ol1SfraUmf 

Dan:; t;! cas où la température T du milieu est unifomle. cette température coïncide avec la 

tetlw~::-ature radiométrie/ue. D'"Uhe tl1!l11lê~~,'plus générale, 110US pouvons dire que la 

température radiométrique d'un matériau est une température volumique moyenne pondérée 

par le diagramme de réception ducapteunûnsÎ que pat les propriétés diélectriques de chaque 

élétn\!jt de yolume qui constitue ce matériau (figure 1-02), 

Rappçlons les ordres de grandelJrtdés~»r(f&ux dê p'ûissaùces captées en radiométrie 

mlètNnde aœsi que leur temperfiture, équivalente associée (obtenue à partir de la 

rehnk"':) I .. 3,} = 

Puissance captée èl) fonction de la bande passante considérée 
, ôf= 500 MHz bf= 20 MHz 

T~ :-.:..:1. = -lOOoe 12.10"" W -119l 20 dBm 2,4 .10·lof W -136,19 dBm 

T{: 1".!-.1. = -10Qoe 2,6.10'1': W -115,85 dBm 5,2 .10-1-1 W -132.84 dBm 

T~;:-l.d: • .:: ~'20QC 1 ;" '21 .: 0'11. w -116,944 dBtn 4,043 .1 O~I" \V -133,933 dBm 

TQ rad.::::: -21,oC 2,028 J O,J.l W -116,928 dBm 4,057.10'H W -133,918 dBm 

~~' --")Oloe l "JO?? 10'I"W '. . i.:~,J. - .-.~ . ,-1 -_. 
-L 16,942 dBm 4,044 .1 0'1" W -133,932 dBm 

Tableau 1-01 : Ordre de grandeur des niveaux de puissances captées en radiométrie. 

Les ~ .!leurs indiquées dans le tableau ci-dessus montrent que, suivant la largeur de la bande 

passa:::e des systèmes radiométriques réalisés (que nous détaillerons plu" précisément au 

pêir"&g:-.1phe suivant), l'ordre de grandeur des puissances captées est de 1 à 2,5 picowatts pour 

500 ~·!Hz .:= bande passante et de 25 à 50 feIIitowatts pour 20 MHz. Compte tenu de la 

résolu:ion désirée (qui e. ' typiquement de 0,1 OC), le niveau de puissance mesurable doit être 

de l·.:-:dre du femtowatt (POUT 500 MHz de bande passante) et d'un centième de femtowatt 

pour oe bande passante réduite à 20 MHz. 
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Références de lempératun~ 
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Figure 1-l13 .:..::~ema interne du radiomètre à double référence interne de température 



ClwpÎ1réIl. 'RqdlbhïèftfJ: dit ptiJlcfp'tr audrJl1Ionslratl!ur 

'Il. Le radiomètre à double référéllce: Înternf.!dé température 

n - 1. Présentation générale 

',Copnue jepuis la fin des années 40, la m~$ure du rayonnement thermique dans le domaine 

" .'.~.~îTlîc:'\'\ollde$ a fait l'objet de nombreuses~echerch~kcf!tPllblications. Dans les années qui 

:6Î1,t'stti:'\-:làderniète guerre. la radioastronomie a connu un important eSSor dans 

'Piusinu::entatlQn destinée à cc champ de recherche. Au cOUrs des années 80, des travaux ont 

eté en:;"'éptlS dans ce domaine au sein. du Centre Hyperfréquences et Semi

êQnd1.fcre~'"$. Développée dans un premier temps pour la theml0métrie de quadripôles 

dls$lpati:"s: [8]. cette technique n'a cessé d'évoluer. De la radiométrie à amplification directe 

[91 à là :-3diornètrie à méthode de zéro (10), la radiométrie microonde a investi un champ 

h~auctu!;: plus important du secteur médical avec la détect~()O de tumeurs bénignes ou 

,rdaHWl~~ [H) et le contrôle de systèmes d'hyperthemlie microonde 112), Les évolutions 

techniqu~$ sont actuellement en grande partie dues aux progrès de miniaturisation et de 

. "pett6t1l1~ced'es éléments électtoôÎques et informatlques, Nous ne nous intéressons dans ce 

roémOlrf -iu'à un type bien particulier de dispositifs radiométriques, les radiomètres à double 

référenc-e interne de température. 

'Pans la persp:ctive de s'affranchir de ri.nfluencede grandeurs déterminantes lors de la 

mesure :'..ljiom~trique (bruit propre. coefficient de réflexion du capteur) et pour simplifier la 

. procédu.:-~ d'étalonnage. une nouyel1e génération de radiomètres (figure 1-03) li été 

dévè1oP?~e et brevetée par l'équipe du Professeur Chivé en collaboration avec l'unité 279 de 

l'1.N.S.~.R.M [13, 14, 15]. L'originalité de ces dispositifs repose sur l'utilisation de deux 

références- internes de tempêmture. 

La temperature radiométrique est obtenue à la suite d'un cycle de mesures, au cours duquel, 

sont déte:minêes quatre tensions continues, liées aux positions de deux commutateurs: le 

premier commute sur le court-circuit et sur r applicateur en regard du milieu sous 

investig~don t,positions 1 et 2) alors que le second bascule sur les rétërences de température 

(~sitions a et bl. Au cours de ces différentes étapes, les signaux hyperfréquences sont 

trans;:nis., via k circulateur. à une chaîne d'amplification puis convertis en tensions continues 
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àum()Y~n.tfundétecteur quadratiquê. Ces,ttmsions. proportionnelles aux puissances de bruit 

lblmnique t!!cueilUes au niveau du détecteuf;:,$onfël1suite amplifiées et transmises à une cart0 

<l'a~qui$itîpn AJ1alo~iqueINumêrique~vant qtêtre exploitées par le logiciel de traitement de 

dôtin~es. Ce dernier traduit les signaux en température radiométrique. Contrairement aux 

tadri:lmètresde première génétation, ce système permet d'obtenir la température 

;T~djQmetdql1e sans que rutitisateur n'ait à se soucier du gEtin de la chaîne microonde (en 

supposant legaln moyen dans la bande pas~te constuùtautours d'un cycle de mesures) et 

:~~s,y.drlatlons du coef:ficient de, réllêxlCinp(~conditiol'l_quecè dernier soit inférieur ou égal à 

Oj,81113J.Ces deux hypothèses étant vérifiées dans des çonditions nOl1nales ù'uüllsation. le 
: . . . 

Qerni~r ,~vantas.e de ce système à double référence interne de température est la disparition 

d''llti fasûdiëdX êta!olltiage, remplacé par une procédure transparente pour l'utilisateur. 

Il - 2. Radiomètre idéal 

Ptèçisonsrapidetnent les différentes lensions obtenues au cours d'un cycle de mesures, dans 

:;f~,'~âs ldéaloù les différents éléments constituant la ëhaîne hyperfréquence ne présentel1t 

fiUêttPè.,perte d'insertion et sont parfrutement adaptés. Ces tensions correspondent à la 
. .' 
détection des puissances de bruit émises par la charge de référence sélectionnée (TrI ou Tr2), 

après réflexion sur le coUr1-circuit ou sur rentrée du capteur. 

Commutateur en p~sitîon a: 

- commutateur sur la voie 1 : Val =G.k,Af.Tr 1 

- C01l' .. mutateur sur la voie 2: Va2=G.k.Af.(p.Trl+(l-p).Tx) 

Commutateur en position b: 

- commutateur sur la voie 1 : Vbl=G.k.Af.Tr2 

• commutateur sur la voie 2: Vb2=G.k.M.(p.Tr2+(l-p).Tx) 

avec Ar: bande passante du système radiométrique 

G : gain moyen de la chaîne hyperfréquence dans la bande de fréquences M 

1-8 

1-9 

1-10 

1-11 
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mode dl' détcctÎon 
--~- _. ------------ - - -- --- - ---

(""':u:-li'l"iSfüllH'S (fCIIII-liisSl'Ur") 

3,2 GHz bnmle larf!c 3,2 GHz b;mde étroite 

l'erll:s d'inserliun < 0,-1 dB Pertes d'insertion <. 0,4 dB 
Frt;quenee maximale - -l GI Iz Fréquence maximale - 4 GHz 
Durée de vie> 1 000 000 commutations Dun":.: de vic> 1 000 000 commutations 

Pcrtes d'inscrtion < 0,37 dB 
Pcrtcs d'insertIOn < 0,6 dB 

d~ms la bnn ';: 2-4 GHz 
Fréquence centrnlc : 3,2 GHz 
l3ande passante: 100 MHz 

Pertes d'inscrtion . 0,08 dB Pcrtcs d'insertion < 0,4 dB 
Fréquence ma.ximale - 4 GHz Fréquence mnximale - 4 GHz 
1 )urée de vic> 10 000 000 commutations Duréc de vic> JO 000 000 commutations 

Facteur de bruit: 2 dB Facteùr de bruit < 0,8 dl3 
Gain: 20 dl3 Gain. 30 dB 
Bande passnnte : 2 GHz il 4 GHz Bande passnntc : 3, \ GHz il 3,5 GHz 

Fréquence centrale: 3,2 GHz Fréquence centrnlc : 3,2 GHz 
Bande passante: 500 MHz Bam\c passante: 20 MHz 
Perles d'inscrtion < 0,7 dB Pertes d'insertion < 2 dB i 

Gain: 40 dB 
Factcur de bruit < 3 dB 

Bande passantc : 2 GHz à 4 GHz 
Gain: 60 dB 
Bande passnnlc : 3,1 GHz il 3,5 GHz 

Sensibilité> 2 mV/f.lW Sensibilité> 2 fi) V IJl W 

-_ ..... -



p ~ coefficient de réfle~9Aep\pu,j§~,I)Qt! à t'entrée qu capteur (valeur moyenne dans la 
, ',',. " .', .. :.~.:./:':' '_.,'_,:Y>i < • .\t~{t:".:;·;~:<',. '". 
h~1de pru;s~nte dl.l' disptlsUif) ">',"" ~ ç.~~t),:,~' , 

Ix! tel11pératute d~ btuit,du~l)!âi~ti~~'!qvicorrespond à sa température radiométrique). 
". . ~ -', '\:/ .' 

Qè:ces quatre tenslons~ nous:~t1Mqui,&o;p$les valeurs du coefficient de réflexion p et de la 

. :t~mp&ature Tx,. , 
" . - ft' 1'_' {\<l)';t~~'t> ~ !'! ~"'''\ ) 

températUre radiométrîquë ~t:''f~',' c~ef~.~ient de réflexion sont donc détennÎnés 
. . ; ',. ':. ".' -

îti!~épendainm~tit du gainG'de]~(:~h~tij,~:fiypêrfréquence [131. Comme le montrent les 

&.4uations l:olZ et .1 .. 13; seulë$]~;il\ia#~((~ti~io~'continues mesurées ainsi que les valeurs 
" ' ",.-~ , 

,de;s tempêràt\lres de référence, Tr 1 et Trî·ihierviennent. 

(T'al..,.Va2).i '~2- (flbl- Vb2)Trl 
Trad: 

(f1al- Va2) --(rtbl-Vb2) 

.Va2-Vb2 
fi =Vttl "- J~bl . 

il - 5. RaiIlomètre réel, nêces!iitê d'un système de calibration interne 

1-12 

1-13 

,t,~$'~ldiornèt.t:'e idéal. comme son nom l'indique~ corr~pond à un cas abstrait. En effe4 en 

~::î~:iqpe ~~istent inè\'italzlernent des pèttëS dànS la chaîne hyperfréquence du radiomètre. des 
, ,.';.'" 

·,"Ji~Fs,.d-b:1sel.1lonàussi bien .au niveau des composants passifs (commutateurs. circulateur) 

. ,. q,t::a1J njveau, des éléments de liaison (câbles et connecteurs). Un étalonnage du système est 
'"r.,', ' , ._' , . 

&~':nêcessaife afin de prendre en compte l"ensemble de Ces pertes d'insertion. Il est effectué 

. ·.fi :"aide d"un kit de calibration interne composé de deux charges adaptées (d'impédance 

~t n) respectivement 1:hermostatées au.x températures Tl et TI, connues à O.I°C près. Le 

,~:.:nùUtateur d'eiltrée (figure 1-03) possède quatre voies afin de réaliser automatiquement cet 

~~onrta:ge. Pout assurer Pêquilibre O!l système, les quatre câbles coaxiaux reliant le 

'!=(\Çllnutateur .ap, èoutt:-circuit~ au capteur ou aux charges d'étalonnage doivent présenter des 

,èa:-actêcistiques (pertes d'insertion et tempéràture) les plus proches possibles. 

ta Rh~e de calibraùQn consiste à substituer au capteur des charges étalons thermostatées aux 

t::~l::lpèratutes Tl et T2 lors d'un cycle cl:- mesure. Compte tenu de la présenc,~ des pertes 
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Composants 

CODlmubtteur 4 po~itiolls 

Circuhdcur 

Relnis 

Premier ~Ulll)lific:,teur 

Filtre 

Autres a.mplifiea1curs 

Diode dc détection 
. ---- ------

C:ll"actéristiqucs 

1,575 G Hz bande large 1,575 GHz b~lDdc étroite 

Perles d'inserticn < 0,4 dB Pertes d'insertion < 0,4 dB 
Fréquence maximale - 4 GHz Fréquence maximale - 4 GHz 
Duree de vie> 1 000000 commutati(lns Durée de vie> 1 000000 commutations 
Pertes d'insertion < 0,5 dB Pertes d'insertion < 0,5 dB 
Fréquence centmle : 1,6 GHz Fréquence centrale: 1,5 GHz 
Bande pllssante : 560 MHz Bande paSsllnte : 1,4 GHz 

Perles d'insertion < 0,4 dB Pertcs d'insertion < 0,4 dB 
Fréquence maximale - 4 GHz Fréquence maximale - 4 GHz 
Durée ~;e vic> 1 000 000 commutations Durée cc vie> 1 000 000 commutations 
Facteur de.- bruit 1,6 dB Facteur de bruit: 1,2 r:1B 
Gain: 58 dB Gain: 35 dB 
Ramie passante: l,55 GHz à 1,60 GHz Bande pa~saÎ1te : 50 MHz il 2,5 GHz 

La hal1de de fréquences est fixée li /1tIrlir Fréquence centrale: 1,575 GHz 

d{'.~ (/111pl ificalC!lIrs séh'cl ifs. Il.1~ - 7() Ali/;; Bande passante: 20 MHz 
Pertes d'insertilln : ) ,0 dB 

Gain: 38 dB 
Facleur de bruit: 2.5 dB 

Bande passautc : l,51 GHz:i ) ,63 GHz 
Gain total: 72 dB 
Bande passante: 0,5 GHz) 2,0 GHz 

Sl:lIsibilité > 2 III V I~l W Sensibilité> 2 mV/jJ.W 

----- -------- -- ---



d;insertÎQn. l~ mesure radiométrique sera.~QÏT~cte â.c.ondition de substitllcr aux. températures 

'Tri ët Tr: :~S températures ée rêfêt:encek~i~'t!t 'I~:R2é'cfÙetiniïïêes à partir de cet étalonnage 

U.61. Ce.s:louveUes températures de :réf~tènce sont déterminées à partir des équatjons 

suivantes: 

tt":~,~,Tl(Val-V(l4J(vbl-V~3t~~~t~J-r~~I~?:1~K~:3,)!ybl-Vb4- Val +1'(3) 1-14 
(Vb 1-ftb~Jttr(;l~y(l4)- (V'p1·.;.-Va3jOfbl"" (lM) 

T"::1= -Tl(Vbl-Vb4)(Vbl-J'b3-Va!+Ya~)+J'~(rbl- Vb3)(Vbl-Vb4-Val+Va3) 1-15 
.,.{Jlbl-J'b~XVdl-V(4) + {J!al ,... fta3)(Vbl-Jfb4) 

Cette pro..;:è-.:1ure de. calibration n~c~ssite <te quelques secondes à quelques dizaines de 

secondes. s::.h~ant le temps d'intégration choisi par phase. Elle peut être déclenchée au début 

d~çhaqu~.$èallCe deme5ltreS ou pér.iodiquemenlaprès un nombre de mesures fixé. Comme 

nOUS Je \'e,..~yns 'par la suite. ce d~mler cas est souvent nécessaire lors de campagnes de 

tIl~sures '5:::;: de longues durées Ou lotsque le système électronique se trouve dans un 

ënwonnemênt SQurtùs à d'importantes varlatioI1S de température et d'humidité (ce qui 

èntratne d'èS :r1ucnuatiol1S cles pertes d'ins:rtion corrélées aux conditions ambiantes). 

l!l, Evohrtions de,S,.radiolDètres à.,doJJble réf~reÎlçeinterne de température 
". ", , 

'~?'~ ,frtise'ar: ?oint des radiomètres à éfouble référence inteme de température a commencé au 

début déS .!.."lllé::s 1990 a,'ec pour objectif le contrôle de température lors des séances 

d~hyperth;:::lieet de thermothérapie microonde. Depuis cette date. cinq appareils ont é1l: 

réalisés ~c. sein de l'équipe 'Circuits e~ Applîcations'. Tout d'abord tournée vers les 

:applicatiG!!.S médicales (radiomètres centrés autour de 10 GHz et 3.2 GHz), leur utilisation 

stestétend::1! depuis ces dernières années au monde industriel (radiomètres centrés autour de 

1;S7SGHz!. 

:~ spécificités techniques de la chaîne hyperrléquence des radiomètres réalisés sont 

f.e]roupées dans les tableaux 1-2 et 1-3 [17). 

L'un des pe:amêtres essentiels de la chaîne hyperfréquence est le facteur de bruit du premier. 

. ampli±icate~.::!. En effet. il fixe principalement le facteur de bruit du système. Le filtre inséré à 
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F(GHz) 

(J ) JO 1.55 1,80 2.05 2,30 2.55 2.80 3,05 3.30 3,55 3.80 

-è ....... lï<ad,Om.i;,i:l75iiili................ .. q. ...... , ....... , . 
-~ ........• ~. bande étroite .............................. I~ ..................... . 

I~ (M: 20 MHz) li 
-6 ..... ·.:4· .......................................................... ··j.t ...... ·.· .......... .. 

: Radiomètre 3.2 GHz : . 
-8 J . ........................... bande étroite -:-~.; ..................... . 

, 1 1. 

-loi...\: .......................... (or2~~H~)....'\ ........ , 

::~ . ht · .•• · ••• · .• ···· ••• · ••••••.•••. · ........ ·· .••••••••. · ... ·11· ••••••• 
-16 Radiomètre 1.575 GHz.. ... ...... ..........? .... ~ ................... .. 

c 

bande large Radiomètre 3.2 GHz 
-18 1 ... (.:H 66 \-1Hz) . bande large· ..... .. ............... . 

CM. 500 MHz) 

Figure 1-04 : Releyés des bandes passantes des différents radiomètres réalisés. 



',','::;,:",'~:i~_·,;~.-t '. ';'·:"::~._-':-i;;:> ._" ~ ~.<,;f /.~~ .. 
~'.- ,',"-~>' -~.- -,' -' t'j";' ::A;~:':~ r.':~~~:_;~;;:~.~' 
'~.;:-/- , .. ~.;, . 

,~~~~r':/~~\;:';;~;{f;;;;;~:'::'~,{ ,,' ,,' '" ",<,,~,~','j ",' ,', """.. .', " 
~~~$til~f~é,:~~;pi~mlçrampl1f,kate,~ri1~6:<la; b~J1d~ dé fr~quènCes. de' fonctionnement ciu 

'\~~~t6f':'~ti~,' ie,:'~~in lQttd,t{ê J3: Q6~n,ç ;gf::~~lJAçaflon ~sf :d~teo:üiné dans le but d'obtenir tln 

:,~~t~l! d~p'u1s~ànce5uffisant ,âl!~pai~~,,~(i:}détecteUt:,àfin qutil fonctÎonne dans sa zone 
":;~~~Qr~~q~~~r ' ' , " ,," 

',t~~~. ~~ti'1)n~ !11es~~. t~~~~f"pjO'"tttiJj~\>. ilV~C une résplqtion de l'ordre de 

::;~~ti;'l!~tfiil'&ùi:àppqner \ln ~oinpàJ1tb~\J~i(~~li~t~âÙ~ilttQij'dèS~hàtges d'étalonnage (Tl et 1'2). 

?'i,t;~§~;~~~~'rl~iç~$: itëd~\l~1i$,(!rltg,h:çst'Wh~~~s(èm~de t~St!lation ~n température, afin diéviter 

:,'~i~tr~I~~;~e'fiticftt~nt 'ap-dl11à de Otl~C et~~'~lles nç. "$ol!mt. sujeUes aux conditions extérleures 
t:L:-; ; . .-. • <. '. < .' > .. " , 

~tI'K,ù!m~ératur~i LèS travaux de caractérisatiôIl ol1t ~}Ol)Jr~q\)~i1.on seulement les fluctuations 

'ii:'4~;I~r~l1pératur~ :ti1âiômê~rl4ue ïnesuré~ sOl1tttlt!ifri1!tt!~~cltlj~qyêla valeur de celle.,cl se situe . : . ~ , " '. 

'~;,~ntt~, t;'~tem~ra.turas sle rêfé(encë TrIe et Tr2e' mals <ll,(ssi.!lüele niveau de ces fluctuations 

;::X~{à"~:n1U1tplUS faible que l~écart entre"lès teulp€tl1tti'résde ·.téférence est important [14]. 

::',~eptii~~ueîquêS,anrjêes~ nous llQUSSQn1mes· ()tjefité$Vèts,d~Sâppliêàtions industrielles ce qui 

:T~,'èutt~éWl,be.~oin d;'extensiQn deJ;êten~ü~!de la g(iIPl'nedes temp~ratures mesurables. Pour 

\lei~ap~:iCà,tfons biomêdicales; dçs ~lïar~~~~~aptêes them;ostatées. au vcûsinage de 35 et 53 oC 

,;i:,#àqsi~;mtmr parfàitement pOUt; l~,,,~~~t(~~~~~rdeféfétence dë température. Mais celles;;cisont 

·~~r(1.i;.pt~es .1Qf$,que rondésltéwt~il~~t,,4~~t~ropétature$nésatives ou supérieures à 100°C 
'~<':~\~:~:;",:':'<,: '>' ~,'~'" . ',;, . ". '·,~>~{'~··~:,:~,·;:::~;i\,~::~~\?~,i(.'~~::.·.:,,:-, .:. ," 
.. ' (àppa."1;ibn,âe Gondensation oU dêlêno'fclûCi~1;~~;lâ chargi." adaptée). Ainsi;. les radiomètres dont 

'- ~ . .' '. - , 

.iâ.f(~~.n~ :"'é fonctionnement se situe alltQl1t:de 1,575 GHz (utilisés essentiellement pour: les 

};:#PFlif$~~~,.ind~1rjenes)Ôilt été êqui~s 4·1lI1:~mpliijcate.Ut f~b}e bruit dQnt r entr.ée ,et la 

~Qm~ $;htutiljsée:srespectiYem~nt commet~férerice de température froide et chaud~ [17, 18). 

:,L'è.nIi'~l3,u de ,bruit de ces référenceses~ ajustable, selon. l'",pplication et la plage de 

.;.·~~mF=:-~l1re~. \isées~ par l'intepné~aire d'atténuateursmiccOOl1des cOél.xiaux. En outre. cette 
;.'" - , 

:f~cltn; ;::";!een'l'ain~ une diminution de l'encombrement du dispositif de mesure. 

~pp.~:"t:1$l~scaractéristlques principa1~s (l~s différents radiomètres étudi~s Jusqu'à présent. 
.". .- ",.. .' 

;;"ut d"abord leur bande passante a été felëyee à raide d~un syrrthétiseur Wiltron 68147A 

'rQri9:tiQ~an~de 10 MHz à 20 GHz avec uîlè réSolution de 1 kHz, et dont le signal de sortie 

'V~~ q~., 130â + 10 dBm av~c \me résolution de 0,01 dBIIl. Le synthétiseur est relié à l'entrée 

'dù . radiomètre (voie capteur) et nous releve5ns alors J'évolution de la tempérRture 

tà:dioijl;!m'quë mesuréë (figUre 1-04) en fonction de la ftêQl1ence du signal injecté pour une 

,puis?2:ll~.e d-entrée de r ordre de -110 dBm ~ -100 dBm. 

1~ 





~li~l;~,;<,';~~~~~~D'~::. ;': ,'\ ", " " .: , . 
\IJ.le~'P,i:çQ}jet ])rQt9~'pe qui a étéréaHsé. fOl1~~t.lo~e d~os la band~ de fréquenc:es' 2-4 GHz~ Le 

'~~~1~ppei11eÎlt fapideèfêla f.êléPhôhte,iP~~itê (âutQurde :0;91 $' et 1.800 Ql1z] ,~rnsi;quela 
.~, ;' , .' • '0 • • , '. ~ ~ 

, .,p~~,~llçe,de dfspqsitifs ,d~ chauîfa~e:mlcioOl;de (2~45 Gaz)r)o~sont amené à rêduire la bande 

'~:~pài~~t~de î)Q~sYstèmes pÙi$ fi ch~~g~17l~~fr.ê.qU~hc~::Ç!enfraiéde fonctionnement. afin de 
" 

~;;,~()~;~f:fr~~hir de~è~ ,rayolll'lemen!s p~~ltê$, h9l,1~, ~Y9rlSt,dàns tin premier temps, inséré 

,<,Mns:~~ .G~ail1ec1;~pUfic~tiQn~ypèrtr~qy~~ç~t :vn 'fjlt;~.PtéS~Ptailt une bande passante de 
~:~t}l::::>:> ~~.,,~:,~ ,:.~_:: '.{:'::".;\ ,~ . <;'-'~~ " ~, ~.~ '<'" . ". ~ ,> <.:' .' ': ; ',,' .-:':," ,>:'><~~!:,~ /:.:'.~~~':~;;~~~~;-", -~L~ ,. :,~.~, '.. . ~,,;. \.~> ':'~:-.' '\ "·r._ ..... . . _. . ' , .' _ . ' 

;~:SQO:M1.:lZ:p.l1.i~,q~2QMHzcel}rrge'~,\dq\Ît:~è3~2GHz.,Çe{t~"J~dQcfion importante r . 'a bande 

'~'jli$,·$ahr~'ê.( 4~nç,~,d~~;l{iV~~h,debruiitn~trniQ~~,d~técl~n~â~~t:p?S e~traînéd'altératJons dans 
".,,' ""\ ~' •• < " '. .~ , ::" •• '. " -," ," .' ' 

'J~;JQïlétip:m.'l~illC1).t du, système raô16inétt1qu~~ npus avons Alors opéré un changement dé la 
,. , , '-::,.. ~ . . .' . - , 

,~::'~~q~eMe centrale afin de nous placerd~s une bande de fréquences peu perturbée 

kg(~Q(~~l11~)1t ce,lf~, réS'ervêè aU G.P $. ':â\lwut de 1;575 GHz). Le premier radiomètre 

;'~Î~nçtlilnwwt à c~t;fe fréquènceétait doté (j"unè bande passan.:e de 66 MHz et Je secoildd'une 

:'\'â~4e~àS$à~te,dè 23 MHz. ,', 

;l,;J~ap..Bt;!19nsquelql.lèS caractéristique$,.propre!;tlu ~igr\al GPS, afin de justifier notre choix de 

'f:lbn~ftç;lnnem~nt dans cette bande frél1uentiéIle. Seule une des deux porteuses utiHsées pout 
""";",.;~ '. . 
f!~lmri~p~î:ter'î~rnfott.laûtm est sltuéè d~ns labatide passante .de natte système de mesure 
·/;:~·~(}:_:~:r> .'.' _ , .' ,_ - _ . .. , _, : " ".' . ,"- , 
J:;t~4r~JlJ,~~j9~"ê, Cette ptlrt~use a:poùrfréqll~J1~ÎfJ57S,42MFlz. Le niveau de puiss(Ulce émis 

, ~,~~'i~ "-h6~~ellation de satellites est fonctio'n de: l'angle d~élévation sous lequel est ,;u le 

,:'~tèitrtè".taputssant;eiilaxùnale me~Ul'éè ;:}tl~iveat1 cfu ~Qlcotiespondantà -15& dBm pour la 

,ft~q'Uêrtçêde,l515,-4.z '~ pour une,élév~tion-:de:4S:;dçgrés ,{191. Pans lecacire de nos 
,~" . -'., . " . :'. ',' , ' ' '. ,:", .. ,,' ;::. , ;,'. ".' ' . . 

,)é:\~~iimenta,tiOÏls. les re1evés ont toujours<étê effectués întra-bâtiment. Dans la bande de 

,,':frêquencesq\llnous intéresse~ l'atténuatiônIl~sîgtial à la traversée d tune façade (en béton) est 
,'~ " , . 

:ïypiquenlent de 17 dB, ce quI donne un llîyçaude puissance au niveau du sol de -175 dBm 

c{~Qns. l048 Wattsj» 

C'otl1f1'l:~'h6usl~avons précis~ dat),s le tab.l~û l~Ol~ pour garantir lm!! résolution de O,l°C en 

. ~e$,urç;radiom~trlque av:ec une b~depaSS~tê de 20 MHz, le plus petit niveau de puissance 

'détectable d~itêtre de r ordre du centième '4e femtowatl Cette valeur est bien supérieure au 

m~mum de signal GSM susceptible d~êtreJ>fèsent àrintérieur des bâtiments. 

" 1..~ caractérisation d'un dispositif radiomêtriq,tie repose principalement sur la vérification de sa 

droi!ecf étalotlhageainsi que sur PestimâtiÔti des fluctuations de la mesure dans la plage de 

t~mpéI1itures cOl}S!dêrée. Mm d'analYser l~ réponse en température d'un radiomêtre, nous 

't.êtrtpl~çôps rante~e"capteur par une chatge adapté~ qui est plongée dans un bain d'antigel 
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Figure 1-05 : Performances des radiomètres réalisés 
a) Correspondance entre la température radiométrique et la température 
relevée au thermocouple 
b) Fluct'Jations de la température radiométrique mesurée en fonction 
de sa valeur. 



t~p~ra~e est régulée entœ of40i:';,Çt, +60 ()C. Nous enregistrons la température 

fàt11(jrlj~1l' 'd'i ~t".'[é ". "!(}rsq\1e réqylligrë ,~'~;~i9M~;èl)tte la charge et le bain est atteint. De 

ct!t en.;:~~i$trement n.Ousen dêdUlS9Q*lt~c~"eJltrela température radiomêtrique et la 

.......... 'tePl,pê~~qu bain.tele.véà l'aide,.dî·Ptl'tbermocouple. ainsi que les fluctuations de la 

~':';;.;:;':n~tpp~talw~::radiQmétdque (6Ttad) qqan!îliées à partir d'lltl calcul d'écart type. Nous 
,';>'?<:~~> :):< "~' '~ ,-'.,.,. _ ',", ,.' < ,.,' ". -.,1',': 

,;~tjf:,:;~t~§~rlt~p~;;~W:iJ~,,~,ç~t~,J~05Ie,$.r~S .. ~~!!r~9!~Mspour l'etlSf.mble des prototypes réalisés au 
.,.,~~~.; ... k< .. ; ;,,:_' .. ~'':I, ..• ~.:."""". ~. ',- --:.,' ":.:' '>", .. ', ;_.. .: '. ,', ~",:~~",_,)";,:~~;~,,~~~:~; '." 't',<;;'''''' -,-";,,,~-. __ \~ •• 

g~';c;~:~è1:n:~ï!ir'équiped~pùis les cinq d~iè~âppé.es.I1s ont été obtenus en fixant un temps 

~*\f·g·~~t~::;ationde'une~èCQndepar~hase. '. ' 

;{B~1}rla cott""oedç. r~pônsé en température de chaque système est une droite de pente sensiblement 

1:~~?:', ':~è.~àlè li~t~t1l.t~(typiquemellt co,mprlseenttèhOS: et 0,9.$) e~ passant par t'origine (ordonnée à 
,-,'.,;' ,.",) ...... " 

;,~':""";~;;Qdw~e:';\H@rdè~j05°C à 4:Q,OS°C). Les~catt$observés entre la température radiométrique 

'.,,:;î::~~~~t:,ê~ll~d~tinêe par le thennoco\:1~le sont' plus importants lorsque celle·ci s'éloigne des 

;';';:~~~',;t~tnp€t,:.m;esde réfêr~rté:e, Cecfestdû :~u fait que, d'une part la pente n'est pas absolument 

:;~~~è:,~tunilé (ft, d'atltreJlrutparc:eq~'tm.grpdiel1t thermique apparaît le long du câble relié à 

, "ï~:\;qie' .:;pplioateur lorsque la charge est p]ofig~e dans le bain therrnostaté, créant ainsi un léger 

c:l~s~qU!:lbréëfitre les quatre voies. 

'~'P!)Ù,r tt~~que radiomètre l'amplitude des fluctuations est minimale lorsque la température 

"·.:tidiÔp~triqu~tIiesurée se situe entre les températures de référence équivalentes TRIe et 

.. ' .... ~. /~~. );pu$ohservoP$ 'que les fluctuations minimales ne sont pas du même ordre de grandeur 
.: ;i:~~·j.'~~van: le tadiomètreconsidéré (elles varient de O~8QC à 0,22°C). Ceci est dû à la technologie 

t:;:'>"'1iti1rs~ étau facteur dé bruit du premier amplifieat~'.lr de la chaîne hyperfréquence. 

.qèsràdiQm~:tres ont en effet été réalisés.âplusiettrs années (l'intervalle durant lesquelles 

,çrimp::-.atltS progrès ont été réalisés notamment concernant la réduction des facteurs de bruit 

t:2~5 dB en 1990 et 0,6 à 1,5 dB en 1995)~ 11 faut .ajouter que, la perspective de transferts de 

:fecmlty:",gie êtâht de plus en pl~ importante dans notre démarche et compte tenu des coûts 

d~sco~posants sur le marchê~ des compromis ont dû être également trouvés afin de conserver 

;de$ prt.x de t~\'iehtraisonnables pour la construction de radiomètre. 
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IV. Le radiomètre 1,575 GHz bande étroite 

Face à la diversité des applications potentielles de la radiométrie microonde en mibeu médical 

oU industriel. la caractérisation approfondîe du radiomètre (de ses principaux composants 

considérés ~éparément jusqu'à la chaîne d'awpJificationh};p~rfréquence dans sa globalité) est 

nécessaire afin de déterminer son comportement ainsi que 'les limites dans quelques 

co'nfigurations simples pouvant être renconttéèS sur site et reconstituées en laboratoire. 

IV - 1. Caracté isation fréquentielle 

Les caractéristiques fréquentielles ont été obtenues fi l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel 

HP 8520 ainsi qu~au moyen d'un synthétiseur Wiltron 68147A. 

Co;nme nous l'avons précisé précédemment. rune des évolutions majeures des systèmes 

radiomén ques réali~s ces dernières années eSlla réduction de la bande passante par insertion 

de filtres dans la chaîne d'amplification. 

Plusieurs solutio:1s se sont présentées à nous, reposant sur différentes technologies: du filtre 

interdigitê sur substrat diélectrique au filtre à résonateur ~éramique, en pass~nt par un filtre à 

ca' 'Îtés métalliques. 

Dans un prerr..ier temps nous avons opté pour un filtre interdigité sur substrat diélectrique de 

permittivité Er=2,33 et d'épaisseur 0,5 mm. Conçu et optimisé à partir d'un logiciel 

commercial (11.D.S. Touchstone), sa réalisation est ai&éc pour un prix modique. Le camer des 

charges impose de respecter les critères suivants: les pertes dïnsertion dans la bande passante 

doivent être inférieures ou égu!es à 1 dB, avec une rlSjection en dehors de la bande passante de 

l'ordre de -40 dB et une bande passante la plus étroite possible compte tenu de la limitation 

Imposée par le logiciel utilisé (qui ne permet pas dce simuler des filtres comprenant plus de 5 

pôles). La stI"lcture de ce filtre est donnée sur la figure 1-06, il est composé de 5 tronçons de 

lignes microrubans courh.:ircuités avec le plan de masse à raide de via-hale. Les 

caractéristiques fréquentielles obtenues à l'aide du logiciel MDS sont présentées sur les 

figures 1-01. La largeur miIrlmcle de la bande passante obtenue est de 250 MHz à -3 dB, avec 

un taux de réjection maximal de -30 dB et des pertes d'insertion de 0,6 dB dans la bande 

passante. Les caractéristiques de ce filtre mesurées après sa réalisation sont données sur la 

figure 1-08. Les pertes d'insertion dans la bande passante sont de l'ordre de 1,5 dB. L'écart 
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observé provient des pertes propres du substràt sous estimées lors de la simulation ainsi que 

de l'insertion de deux iiches coaxiales. Le tallX de réjection maximum est quant il lui de 

J'ordre de -20 dB. L'associat1rm de detix filtres interdigités a permis d'augmenter le taux de 

~eètionjusqu'à -50 dB, ce '-lui reste toutefois insuffisant De plus, cette association entraîne 

uneaugmetl~ation trop importante des pertes d'insertion (de Pordre de 3 dB). Ceci nous a 

conduit au choix d'un tout autre type de filtre. 

Afin d~obtenir un taux de réjection beaucOtip plus important (un niveau de J'ordre de -80 dB 

est nécessaire pour s'affranchit de tout parasite électromagnétique présent hors de la bande 

passante), de faibles pertes dans la bande et une bande passante de quelques dizaines de 

mégahertz, un filtre à cavité mécanique dont le couplage est réglé par vis d' accord nous a 

semblé plus adéquat. Cependant le prix et l'encombrement sont largement supérieurs à celui 

d'un filtre înterdigitè (près d'une dizaine de milliers de francs contre quelques dizaines de 

francs et un encombrement de 20 cm contre 6 cm). Notre choix s'est fixé sur un filtre à cavité 

presenta11 t huit pôles, dont les caractéristiques sont présentées figures 1-09 et 1-10. Les pertes 

d'insertion sont c, .~ à 1 dB à la fréquence de 1,575 GHz, le niveau de réjection maximum 

est de l'ordre de -80 dB et la largeur de la bande passante centrée à 1,575 GHz correspond à 

2PMHz à .,.3 dB el 25 MHz à -10 dB. Les performances de ce filtre conviennent donc 

pa,rfaiteml"nt au.'X exigences du cahier des charges. 

ir/élément essentiel fixant le niveau des fluctuations de la mesure radiométrique est le premier 

amplificateur. Son facleur de bruit conditionne le niveau de bruit de l'ensemble de la chaîne 

tParnplificati{)n~ Le choix d'un tel êlémant repose sur un compromis entre son prix de revient 

et ses performances. Dans la bande passante du radiomètre, le facteur de bruit moyen de 

liamplificateur faible bruit choisi est de 1;21 dB alors que son gain moyen dans la bande est 

de 37.8 dB (figures 1-11 et 1-12). Afin de disposer d'un niveau de puissance suffisant à 

rentrée du dètecteur. deu."I\ autres amplificateurs sont disposés en cascade à la suite du 

premier. LèS perfo.m1ances de ces amplificàteurs, en terme de facteur de bruit, ne nécessitent 

pas d'être aussi êlevées tlue celles de l'amplifi~ateur de tête (gain total de 72 dB pour un 

facteur de bruit dt> 1.5 dB). 

Les températures de référence (TrI et Tr2) sont obtenues à partir d'un amplificateur faible 

hnût dont rentrée et la sortie correspondent, respectivement, aux références froide et chaude. 

Suivant les conditions dans lesq:.leUes seront effectuées les mesures radiométriques. il est 

nécessaire de défInir une plage de températures pour laquei.1e les fluctuations de la mesure 

seront minimales. Cette plage de températures est définie par les valeurs des température:. de 
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référence équivalentes (Trle et Tr2e). Un amplificateur de 14 dB de gain avec un facteur de 

bruit de 1,] dB permet d'obtenir des températures de référence équivalentes voisines de 

-20°C et +80°C à rentrée età la sortie, lorsque celles-ci sont munies respectivement 

d'atténuateurs 4 et JO dB. 

Enfin de chaine, une diode de détection fonctionnant en régime quadratique permet de 

convertir la puissance de bruit thermique, quia été suffisatninent amplifiée, en une tension 

ç.ontinue. Le niveau d'amplification de la chaîne hyperfréquence doit donc être fixé afin que, 

queUe que soit la phase du cycle de mesures~ la puissance recueillie en sortie se situe toujours 

dans la ZOne quadratique. La réponse de la diode de détection est donnée sur la figure 1-13. 

La zone de polarisation cholc;ic pour détecter Je signal tadiométrique est comprise entre 0 et 

10 dBm. Le gain de la chaine d'amplification a donc été choisi en conséquence. Compte tenu 

de l'ordre de grandeur des températures que 1'011 désire mesurer (-100 à +100 oC) et des 

indications du tableau 1-03 (pour 20 MHz de bande passante), nous observons que 

[' ezxcursion maximale en puissance détectée est de 3 dBm ce qui est largement infédeur à 

['étendue de la plage de polarisation précisé!! plus haut (10 dBm). La figure 1-14 indique le 

tliveau de tellsionobtenue en sortie du détecteur, pour différentes valeurs d'atténuations, après 

amplification du bruit thermique issu d'une charge adaptée plongée dans un bain thermostaté. 

Nous observons qu'un atténuateur de 4 dB convient pour se polariser dans la zone 

quadratique du détecteur. 

Après assemblage des divers éléments, nous avons testé l'ensemble de la chaîne 

hyperfréquence du dispositif radiométrique. La réponse fréquentielle est présentéP figure 1-15 

pour un signal d'entrée de -110 dBm. Nous retrouvons bien la caractéristique fréquentielle du 

filtre utilisé dans la chaine avec une bande passante Je r ordre de 20 MHz et une fréquence 

centrale de 1,575 GHz. Les fluctuations observées dans la bande passante sont dues aux 

ondulations des amplificateurs. Cette dernière observation ne portera pas préjudice à la qualité 

du signal radiométrique puisque, pour un radiomètre à double référence de température, 

l'information obtenue est indépendante du gain. 
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IV - 2. Performances du dispositifradiométri\.jue en theml0métrie 

Le radiomètre a ensuite été t.;::sté en thermométrie. Comme nous l'avons précisé 

precéderrunent. ces mesures ont été effectuées à raide d'une charge adaptée, qui remplace 

nantenne-capteurt plongée dans un bain thennostaté. 

IV ~ 2 -a. Mesure de la tempéràture de charges adaplées 

La caractérisation du mdiomètre a été effectuée avec différents filtres passe-bande afin 

d'étudier rinfluence de la largeur de la bande passante sur les fluctuations du signal 

radiométrique. TroÎsfiltres (vus au paragraphe précédent) ont été utilisés: deux filtres 

passe-bande à cavités d..! 20 et 40 MHz (possédant respectivement 8 et 4 pôles) et un filtre 

interdigité. Les fluctuations de la température radiométrique relevée en fonction de la 

température mesurée pour les différentes configurations SOl1t présentées dans le tableau '-04 

(le temps d'intégration a été fixé à Une seconde par phase). . 

. 1'0 radiomêtrique -18 oC -1,5 oC +1718 oC + 37,5 oC 

Filtre iQterdigité 

,Bande passante = 250 MHz 0.58°C 0.53°C 0,60°C O.55°C 

l)cnes d'insertion = 1,5 <lB 

Trie;:: -38"C. Tr2e = 120"C 

Filtre ca.\litê· 

Band/1 passante = 40 MHz 0.1 9°C OJ3°C 0.13°C D.14eC 

Pertes d'insertion = 1,0 dB 
~ .' . 

!rJ:e:=-21°C~ Tr2e= 82°C 

Fllfi:e cavité 

. Bande passante = 20 MHz 0,18°C P.13°C O.l3°C O.17°C 

Pertes d'insertion = 1.0 dB 

TrIe = -20oe, Tr2e := 82°C 

Tableau 1-04 : Fluctuations de la température radiométrique (6 Trad) 

en fonction du filtre utilisé. J 
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POUt des températures allant de -18()C à 37,5°C et pour un filtre donné. les fluctuations 

observées sônt du même ordre de b'Tandeut; Lorsque l'on augmente la bande passante des 

tlltrè.s à cavités de 20 MHz à 40 MH~ les fluctuations sont de même amplitude. Ainsi un 

autre élément du dispositif fixe a priori l'amplitude des fluctuations. Avec le filtre interdigité, 

bjcQ que là bande passante soit plus importante, les fluctuations augmentent. Les pertes 

çPinsertionJouent alors un rôle prépondérant (celles ci sont dues en grande partie à des pe.rtes 
~ " .~': • ,d '.: 

de nature diélectrique qui vont également participer au signal détecté). 

Nous aVons donc choisi d'utiliser un filtre à ca\~tés ayant une bande passante de 20 MHz. 

Lesflgures I~16-a et b représentent la droite de \lérificJ.tÎon de la calibration ainsi que les 

fluctuations de la température radiométrique mesurée dans ce cas de figure. L'évolution de la 

température radiométrique de la charge en fonction de la température mesurée par 

the1111ocouple est linéaire avec une pente voisine de l'unité (coefficient directeur de 0,99 et 

Une Otdôllnée li l'origine de O~03°C). Les fluctuatiOI1s minimales de la température 

tadi:ôJl1étrÎque sont di! l'ordre de O~15°C dans la plage de mesure (les températures de 

rêférence équivalentes étant égales à -20 oC et +82°C). Pour la suite nous avons gardé cette 

C6hfiguration de la chaîne radiométrique. 

IV ~ 2 ~ b. Adaptation pour installation sur site industriel 

IV· 2 ~ b - 1. Prise en compte d'un câble :mpplémentaire 

En ~hvitonnement médical. pour des raisons de confort et de bon àgencemet11 du matérieL le 

radiomètre doit être éloigné du patienL En effet, il ne faut gêner ni le patient ni le travail du 

persoMel nlêdical. n est donc nécessaire d'ajouter une longueur de câble entre le capteur et Je 

radiomètre, ce qui entraîne un déséquilibre du rad,omètre (pertes d'insertions plus importantes 

sur la voie applicateur). Dans l'industrie il est souvent indisp~nsable de disposer les 

rmdiomètres à plusieurs dizaines de mètrès du capteur afin de le protéger des conditions 

extrêmes qui règnent dans l'environnement de mesure (températures largement inférieures au 

zéro degré Celsius. taux d'humidité extrêmement importants, vibrationst ••• ). Dans cette 

. optique, a été développée et v'dlidée une technique pennettant ta prise eI? compte des 

caractéristiques du câble reliant le capteur au radiomètre (compensation des pertes d'insertion 

.etd1.lgradient de température existant sur toute sa longueur) 1161. La figure 1-17 présente un 

résumé de la procédure de prise en compte d'une longueur de câble supplémentaire, de perte a 
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. ~tdè t.empérature de bruit Tbcâble. Cc câble, est équivalent, en première approximation, à un 

atténuateur en .série avec un générateur de bJ:Uit. f .es relations 1-12 ct 1-13 devant donc être 

corrigéestnous obtenoliS les expressions suivantes pour la température radiométrique et le 

. coefficient de ré.flexion (en tenant compte de ce câble supplémentaire ainsi que des 

.,.:fçmpératures de référence équivalentes) : 

a[(Vat-Va2).7}2e -(Jlbl- Jlb2)î1-1è~iTbcâbleVbl '- ]io'l +'1'a2- Vb2] • 
Trad~· " . '. " .,.,.,.,.. . + Tbcable 

, a~[(Val- VClZ).~(J!bl ... f'h2)] 

[
Va2-Vb2] 1 

P= flal-ï!bl a2 

1-16 

1-17 

Le tableau 1-05 présente les résultats de validation obtenus en laboratoire pour deux types de 

t;ibles de longueur différente connectés au radiomètre 1.575 GHz avec 20 IvlHz de bande 

p~sante (avec un temps d'intégration de une seconde par phase). Les premières mesures sont 

effectuées au moyen d'un câble de 30 cm. La deuxième série est obtenue en intercalant un 

(Jâble dè 10 m entre le radiomètre et le câble de 30 cm. De cette manière. nous maintenons le 
." - - -; . '-' ~ 

ITlème gradient thennique au niveau du câble de 30 cm relié à la charge, et nous mettons 

uniquement en valeur la perturbation engendrée par la klOgueur supplémentaire de 10 m. 

Tenlpéranrre Trad (OC) avec câble de Trad (oC) avec câble de Trad (oC) avec câble de 

au ·bain, C'C) 0,3 m (compensé) 10 tu (non compensé) 10 ID (comptmsé) 

Trad (oC) 1 hTrad rC) Trad (oC) hTrad (OC) TraJ (OC) ! ~ Trad (OC) 
1 j 

, 

-17~0 -15,6 
1 

0,18 ·0,4 
1 

0,14 -15,0 
1 

0,29 
.. 

-1O~5 -10,9 0.17 2.7 0,15 -10.3 
1 

0.28 
--

-0.2 -0,4 0,13 8,5 0,14 -1,1 
1 

0,29 

9+2 8,8 0,14 14,0 0,18 8,4 
1 

0.21 

29,>7 29,4 0,13 25.} 0,12 28,9 
1 

0.20 

59t5 58,9 0,17 43,3 0,08 58,5 
1 

0,13 

Tableau 1-05 : Compensation de différentes longueurs de câbles. 

L'écart observé entre les températures du bain et celles de la chnrge (connectée au premier 

câble) s~e}..'Plique par l'apparition d;un gradient themtique le long du câble de 30 cm, 

20 

1 



0.25 

G -0.25 
o 
'-' 

'":J 
f'I -0.50 

r= 
-0.75 

-1.00 

-1.25 

................... .... .... . ....... : .... 'N'ûinbi-e ·à'âcCjüisiiions·········· 

, 'à,;eê éùilûruiage âutoÎriatiqüé' .. ,. sans' éià'loiiiiâgë 'àüië;niâiîéiuê" 
écart = 0,42°C écart = a.15°C "";;'';';''';;'''''''';:; ___ .......J 

Figure 1-18 : Influence de l'étalonnage automatique sur les fluctuations de la 
température radiométrique mesurée (temps d'intégration t = 0.5 seconde par phase). 
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Figure 1-19 : Corrélation entre les tempéra.tures radiornétriques de deux charges 
50 Ohms connectées chacune à une voie du radiomètre et plongées dans deux: 
ba1l1s thermostatés de températures différentes. 
(Étalonnage automatique t"1 temps d'intégration L = 0,5 seconde par phase) 



provoquant un l~ger déséquilibre du ttlQiQDlç~e. Pour un câble supplémentaire de ] 0 mètres. 
". '-
"ct en rabsem;ede êotréêtion:t,:1a temptrtIt~f~. tàdloillêtrique de la ch~rge est d'autant plus 

erronée que l'on sl ê10igne delate1ilpêraïùr~ ambiante (bruit thermique du câble). Lorsque la 

ternpératurè mesurée est située entre Trl e et Tt2e (respectivement égales à -20°C et 81°C). la 

mêthpcJ~ d~ c()mpen~aûon uti1is~e permet cj':;obtenir un écart maximum cnfre les températures 
., . 
'.deS'Qeux charges (connectées à deux longUè~ de oâbles différentes compensées) de 0,6°C 

,::~'; ~~".t ~~~~ 

aviâ des fluctuations comprises entre 0.2 et 0,3 oc. 
"-"- ". 

IV - 2 - b- 2. Etalonnase automatique 

, it.~$"conditions auxquelles les systèmes radlométriques sont parfois soumis sur site industriel 

Jfott~$ variations de la température de l'environnement, humidité importante! ... ) peuvent 

.~~tHûner des fluctuations importantes des pertes internes du radiomètre au cours du temps, 

·"Q'â.iltant plus que noUS pouvons être ·amenê.s à effectuer des mesures en ligne sur plusieurs 

jours SâflS q:u'un opérateur ne vienne étalonner régulièrement l'appareil. Afin de pallier les 
, ~ . 

· copséquei.1èes d~une dérive en température de rensemble de la chaîne et principalement de 

" l~àriiplifïeateutfaible bruit utilisé poufobteItir les téfétence Tr1 et TT2, nous avons modif.é le 

]9,gîciel depiJotage afin de réaliser têgulièrement (entre une. 4 ou 8 mesures) un étalonnage 

. ·'·~I)iomatîque. 
,-' ," 

Le fait dfinlt'cduire un étalonnage automatique (et en fonction des paramètres chOisis) 

.if)l1"~nce les fluctuations de la mesure. L'amplitude de ces fluctuations de la mesure 

rndiQ'ulétclque (avec (lU sans étalonnage autolIlàtique) peut être multipliée par un facteur trois 

'~dfln~c~rtaines conditlons (figure 1-18). Compte tenu de la présence de deux voies de mesure 

.. ,sut I~tadiomètres 1.575 GHz (commutateur cinq voies contre quatre sur les précédents 

prototypes)~ MUS avons COlUlecté deux cbarg~s adaptées plongées dans des bains portés à des 

températures différentes. Nous observons utlë corrélation importante entre ces deu..~ mesures 

radiQmétciques lorsque ton effectue un étalonnage automatique (figure 1-19). 

" Ce phénomène s'e>,plique en grande partie par les fluctuations des températures de référence 

~qUîValêrîtës TrIe et Tr2e (fluctuatioIl$ du bruit des amplificateurs utilisés comme référence 

4~ temperattlfc). mais aussi par celles du, bruit global de la chaîne d'amplification. Afin de 

minimiser les cvmiéquences de cet effet Sur la mesure radiomêtrique, il s'est avéré nécessaire 

~e. modifier le logiciel de pilotage du radiomètre en introduisant un calcul de moyenne 
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>Y':}~~;~ln~S~hte$ur ~adciermjnation des tempêr~t~~~s de référence équivalentes. Nous présentons les 

\ :a~çS~ltnts(,)btên.tis (tàbl~a.ùl;.Ub) lorsque,d~Ùx:~bàrges adaptées som plongées dans U11 même 
:~'> ~~:' 0 .' -- ~ _ 

,9~îtJ thermosfaté pour différentes configurations de l'étal,-,nnage. Afin de maximiser les taux 

, 'de çorrelation, not1S avons dispQsé dan$ le même bain les deux charges adaptées. Cette 

";~p»fiSi.1rati6n~st la;pl~s défavorable pUi~qt:iè'lesfluotuations c.lu bain et cenes dues àU système 
~":':'-"~ -. ',' :'. . - -,' -: -

.,,~-;:~~itd:dltlonfi:egtl Le mode opératoIre esHêsYhttnt : tout cPabord un étalonnage automatique a 

~~?'f~~~it~fieetufpôûtchàque tttesur~et siilisnf~yèrinage sur Jàaé1erminatîon des Trle et Tr2e. 
/~~-.. -·!,,-<Z·>' 

;;,.:~ al?i·~Js·laptopédure d~êtalQnilag~ à~\oml.ltlqùeaété maintenue en introduisant un calcul de 
i' " ".. .'," ' . 

. :' 'Jn9.,yenDè gliSsante surPestimatiortdes températures de référence iquivalentes (détenninées à 

, _',~~ttjt'èle'quiltte puis huit valeurs). Enfin .lademièrè étape a ét.Hlsisté à désactiver la procédure 

(,,>çg!,é~~Jonn~ge4utOnlatique. Un temps d'illtçgnuion de 0.5 seconde par phase a été choisi dans 

, .' '~)~perspective de campagnes de mesures SUr siu:: industriel où la fréquence d~acquisition des 

"c\3Ü::t~h~~~tâtltréS d.evait être suffisat'nment importante (chapitre III paragraphe II .. 1 ) . 

. . 

{',:? 
··'Trild.(OCJ Etalonnage Etalonnage Etalonnage 1 Sans étalonnage 
~,". ,. . . 

f':file$ut~e automatique automatique automatique automatique ' ... ", 
.' '.; ri::"'" $an~ moyennage sut 4 mësures Sur 8 rttesures 
'l,? 

\ !x< . . 
-, Atrad Taux ATrad Taux 6Trad Taux 6Tracl Taux 

::::X~· 
.. 

',-, . 
(CC) (t)C) i .... ("C) COrr. corr. ee) corr. corr. 

...... 
,c 39; 0)4 70% 0.10 60% 0,17 50% 0,15 40%' 

,; v. 

; F:, 17 0,22 70% 0~19 60% 0,15 50% Ot13 40% 
.. 

"',' 

') 
~"; .]} OA2 92% 0.23 73% 0,19 60% 0,15 50% 

, :'~ ~( '" ", 

.'!l'; :':';'1'& .;, .:;;* ' .; 

: ." :'.' , . 

USl 92% 0.29 73% 038 60% 0.15 
1 

50% 

: •• r, .. i'.,,:· ...• 

:rablë~ul,;06; lnflutmce de l'étalonnage (iutomatlque sur la mesure radiométrlque. 

tpt~de rétalonnage~ lorsque l'on utilise la moyenne glissMte des températures de référence 

sUr hw:t mesures, nous retrouvons des résu1tats très proches de cèux obtenus sans étalonnage 

'~ùtothp.tique.L leffct des fluctuations de bruit des amplificateurs de référence eSt dOnc 

. ..$ùftl$amrr,ent IlUéupé. 
:< 

". ;:;t.~èottélation d~s fluctuations de la température radiométrique entre deux mesurandes 

îndçpemlantês provient du bruit propre des références de température ainsi que de celui de la 

~ .•. 





'\:icha1~ed~mri~li~cation. Le calculdti, ~\îi~ecorrélation entre deux valeurs radiomêtriques 

'iI1d~penqantest!stdonc le t~llét,di.r<Rrqit~~~~!i<)Mel issu du dispositif. Nous pouvons ,ainsi 

~tablit; Comme critère dé validité delà. 'méihtè'fadiométriqu~t la decorrélation des mesures 

,tüdiôll1emques. 

,.'iêf~~obs~rvatiQnset procédures ont éte1ll1s~~ .enœ\1Vre.lo~des campagnes de mcsure$sur 

J,\.~~ïi~,~'1Hd~ei~IiQtatnme~t pour le côhlf~l~!'dhteJhperâhlreen agroaHmentaire (rt.aj~itre UI 

~~;:~~~gtaph~" rl~ 1)., 

.v~:rrernière étàpe l'ers un prototype r~dioJl1étriqueÎndustriel 

"',;:A,üt:îd~se,phlçél: dansl"optique, d~iJne productionindusttieIle .. l10U$ avons réalisé un nouveau 

';~qlQ1Jl@t;l:@.;protQtype avec pour but principal là r~cherche d;l111e réduction des coûts de 

,'f~bdQatIon,êt tme diminution de son en,éoffihrement. Ce prototype est le premier d'une série 

;:J;;~d~;fil~iQJÛçtres: industïîel$,qui rêpohdtolit;~.;uri càhiet (fes: 'charges spécifique (lié au type 
,. -. '.<": . '. ~ 

g~applic(ltîQIiPQtentiène). Jusqutà- présent l~$ ~ppUcCJ.tiQns envisagées s~élendent du domaine 

hlomédicalCc~ntfôle .de températute lors du. traitément du ronflement par thennothérapie 

J;',i:#HC!tôoncleI20] Qulots de séances, dé: 1hcm'loplastie mîcroùùde ln}) jusqu'au monde de 
;"', > 

?/t;e'~gt~ôalimênta1rè 'Ceontrôle enligne ou par êchantillonnage'de la température d un produit) 
ri';~ ~ ." ,- :~;~ , , 

;·r;:l~~s ;gan:un~5dètempêratures àSsociées àcnacune de ces applications étant très différentes. les 

Df':flliftom~tti~iêiiU.~és setont donc réglés pôur une application blen spécifiée. 

'q'nj:;ieinierprotot)'Pe réalisé au laboratoire a essentiellement servi à étudier rimpact du choix 

~~nQl.îV~~ CO~P()sants dans la ch:1În~ dtamplificatioo, notamment Vurllisation d'un 

.Ji9~yeau tYpe de commutat\!ut d'e.ntréeaInsi que dtun détecteur logarithmique destiné à 

','t~mpïacet le détecteur quadratique habituel. Dans un premier temps, les tempêratures de 

JrérenCe Tttle ~t TR2el obtenues à raide -de charges adaptées 'thermostatées, Ont été portées 

rtspectivement à 359C et 58 oC. Par la suit~~el1es seront remplacées par un amplificateur 

. ;l~ble bruit 
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Figure 1-20 : Réponse du détecteur logarithmique à un signal hyperfréquence 
de 1.575 Ghz : 

a) entre -70 dBm et 0 dBm 
b) sur la plage de polarisation du signal radiométrique 
(après amplification continue) 



'_ "propfant de j'explosion du.ttiar~hé4es~Jjltn\1ni9fltio.ns et par la m.eme de l~ demandeét de 

,'::J~~ffr~~o;:~()mP9~~nl$"d~ CQminutMli>~~;I~~;~~Jats: m~~anlquef{habituell~l1l~bt uttlisés en têtedê 

~:,ijil~,~h~p~:hypetfr~gAe\içè ontçtçt~m:·'.J;;~;';·,:,:g.e~im~1tipJé~~llt$ (G~s MMIC SP4T). Outre 
~~/,} .~'~;.:!1 ,~';:, _ :_,:':':_ ,~~.,,·t,;<,?,.: " :.:~ ; .:: ',,~< ".:. " "'. ':>. < . L. ' .. ~' :.,,;~~. <OIp, "~_. ,~Y:~· .~!~1 :':~>.~~?~':;.: .. }~,;~:,. :'. :' _ . 
·;;1s)I~:~aln1i~\ilt~n· alç''I':ericonibl'êtr~~n;: . fic . .~·cpà~sâllt ôe,' .quelqpesmi1liets à quèlques 

./~~~tàt~~$:dfi!r:àhQS.1#. d~tiX'a'tIDltages nOf~bt~~l'a'~ê9\ilênt~e: t_etfe.évolutiOIi. ToOt cl; abotd f tIlle 
~ .•• ' <', ".' . - ", . . '.' . '" '. • 

.~élio~ti()ll de hi· fiabîlité (le~ multipleXeti~Qnt Uilëçhu'ée dp vie bien supérieure auxrelai$ 
.,. •• ' '" ',: ' ~ • • , - < , " ' • ;' • • , 

:~m~~niques qui n'assurent qu~un rnmîôn'.il~èommutations)èst necessaîte lOrsque 11appardl; 

0}:;~~;Q,Jl11li~u;m~dical ouindustriel~doil itonctlQb'n~tênèOfttjhU. Deplus èëtte:èvolution permet de 
",~' ~ .::, ;." " . . . , 

.):drmiQuer.l~Jemps d,e comn,utatjOt'l> q\lÎ 'pf,l$.se de 20 ms à q1,lelques picosecorldes, ce qui 

:)?~~fthè#l"dd;èItVisagët llne augrnentationdeh cadence des mesures radiométriques (t~mps 
;,;j:~0m~~gr~~itiIîèOlnPds'entrè :CM et,O~secoxtde). Côntraîtementaux relais mêcaf\iques.pOUt 

;'0:J:~sqU~1~1~~.p,e:rte$ d'insertion sur èbaque vole étaient identiques et de l'ordre de 0,4 dB. ce 

··':::~~ôu\;eal.l tYPëdê composant lllêsènte des pertes d'insertion plus importantes, de l'ordre de 

"~Û~S:dB a\'te.Q':tlIilégerdèséquiIibre de quelqu~scentièmes dedB entre les voies. 
," . 

"::1.~uhli$artpn _:e'détëcteurs' lit diode GaAs'QU Schottl..·y nécessîtait un niveau de puîssancè 

•.. ' ,~~fl1~M\. 'é.Q:~Qrtie. de la chaîn~ dlapi'pnn~~lon, soit W1,e puissàrlcecomprise entxe' Oet 

:j"o:4~~ter~IlÏplacement de ce typ~.a~~d&t~çtegtP4t un Qétùteur loSarithlllique (AD S31~J;: 
'~;:~~#s"~~erdedhnÎfiuer sérisi~lement I~:~ain d'atnpiiflcationt lap1age de détection ên 

~ii~i$i~bt~:.P~i 'ée:COJ;nPQSà1)t 1re ·~lfua,nten~, .. 6S ~t:OdaP! (figure l.,lO;.a). Cette) dernière 
":\~!~~i:tfb,~p1,optreque là r"elatioll entre la pUîssatlce à l~entr~edu (,iétecteuret la tension de sortie 
":>{:/t~·:".<·.'·~,:·~·,,,:,,~~ .'(:\,-~.~ , ','. - , ' '" ~:,' -, < ~.--. "'. 

?'~1i~~st 'p~Jînêâire mais logarithmique. tes radiomètres ptotot)'} <!s téalisés au laboratoire ont 
, .. 

:iii;:1~1l~~~tursJ9n~11Pllis~f,ffiçemaximumde,j·,pBr4àlJenttée du d!tetteur si l~(jn travaille sur 
'<.3,;~:<·~·,.<·,.'.r '-,. > • :,'., ' , 

;~H~~ÇiPlag~de tem,pêrâtuJ:esvarlantde ..,190~'à +lOQtlC. Si nous red,lisons la dynamique en 

:~t~riip~t~~e desradi(jmè~~s. pOùr lês~~e~rlonS .commêrcialës, à l:.nc centaine de degrés 

>,$'I11vAAtilaplàg~ de t~~pêrâtutes spêcin~~e al'appliçàtion~ l'excllrSÎon en puissance se réduit 

..~,~I1\1irQÎ.l-ldBm. En réalisant une amp1#.iça,tioll de$ variations du signal cO.!1tillu obtenu en 

:;·;~:.~~rtié,~u dèteèteur (~plifîcatjon d~s V~'~YOIiS d'un facteur 500 autour de 0,6 voU)t nous 

;:;·po~WQ,tls.wesuret:$à réponse pour déS v~aûo,['i$ de Puissàtlce de queJqùescentièmes de dBm 

.. (!igQ~ 1.;,;20-b). 11 est à noter qu'une, ampl1ficatiQnavec un fàcteur du même ordre de 

,~dtUfest :néc~sairèpour att4qucr le ëQnVertisseurAnâlogiquc-Numérique. Grâce à ce 
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Figure 1-21 : Relevé de la bande passante du radiomètre prototype industriel. 



.;iPl,=,'vl·.:Jfous.'uVônsaÎIisi estÎ1nê l~eÙè~r·i~troduitelocalement Jorsque l'on remplace LlÎle 

>:t~;~,%~po1isti;iîhê~ir~Pàt'tilie TçpQllseJb~n.rlrufur~&e~'~êÎpouf'une puissanée comprise éntre l,D'et 

/:f,.'a:;25t1'lnOW(1t1$~Sojténtre -60 et -'59dSm~L:e c()~fficient de régt~ssion linéaîre (R2
) é(Wll égal 

;'.'i~t)hil98~:ltl,liJ1i~té dela réponse du détecteur lQgarithnli'iue est loçalentent confirmée. NQUS 

~;{)j;~~~Yi1tîsacii1,~iQ.i1Us~;r~ 1 îmiled~s t;oilditîri~~':p9sêes~ 'te:mplaç~r~le geteciéutquadrafiqlie paré!e . 

(;~fu~~i1~~:~&~~!q4.! . .. . .•.•..•. 
'i~·:~;;:;'.p~$:c'eciI$.r~titiR~tiQnd'1)n:sêUlàmpU'Üçatettt, de 40 dB de gain à 1.575 GtIz, assure UÎ1 

~,:!~~i;çi:l\ld~p,yj~$~~e suffi:;ant·à·rentrée q~g~tccteur . 
.; , :" ,,~ .' : + •• '.';. < '.; • ,,' • '- :~, , 

'{;:<~~znj!r~,\qûtd'éflnit Ip,plage fiéque.hliel1~;d~ (onCUOhnément dU radiomètre, & été choisi en 

;.i:.,,·lîè~~ç,Çl~(f1tJlil:®mpf9mi$ ,e.n~ plU$Îç,urs ctitèt~$:,' Lft·ti~nd~ passante doit .être suffisamment 

;!{~,'1;,I~~~9tfa,Il!~lig~rj"ec~\'Qîr ,à i':en~ée du, Mtecfeyrun nlveaude puissance suffisant. compte tenu 

~;'~\·~r?~w~~f[4·~J~~MCtuehmpIIfièateut. Lctau:xd~; r~êcti()li êlldehorsde céitè bande passante doit 
~,'., ",~,~.~ ~,! l,' " 

'" ,,;â~ ;~es conttàÎnt-e~~ noUs nous Snntn1es lOl.#nés ~lers un filtre mécanique du même type que 

';r:;ij;;~êlùi~tiIisé;preë(,9d~mmetitsurle Ptoto~e de 'lflbQrat(jire~ centré sur 1,57$ GHz àvec Une , . 

i<;l~';,t11qe .étr!lite,(PJ~tagtap:h~ rV~l' .). Màiscêttê;·;fQ}s.nous nous sommes limltês,à quatre càvités~. 
:,~ .:. ~'" __ ~ r' "C' •• ' • • _. ' " . ' . , 

:\:~;(urnti1Wîfitpai là même le pnxde revient par trois. La figutê 1-21 dOnue la réponse 

;,;:::,E~êÇrûe~t!~U~ g~;:ltt 'ch~îtlep':âtripnfiêati()îi'RQur tmsighal·d~ entr~eégale à .. } Q5 d13rn. 
r" ,; : ~- '. -. .' - ' -. , ' 

.:;:.t~·,pti"QqiPruç~ é~âctéH$ti(J.l~es de.la ~l1aîne racUQrnétrlqueréalisêe sont clonné~s daus le 

};i.ijl~~ùJ.;tti.· ' 

· Facteur de bruh:.(è('mstruc~eur) : 1.2 dB 

Gaînmesutê !' 4Q dB entre 1,550 et 1~600 GHz 

· Pertes.çeinsertlQU:Q,s dS. 

· Bande passante â':3 dB: +1-25 MHz autour de 1.575 GHz 

Réjecû(lÎl.maxî:n1uIn ! -8Q dB 

· .Sensibjlît~! O~Q54 Volthlatlowatt 

r.bleau I.~1·z Caractênstiquesl1lesurées des principaux composants. 

ï~ 
.'" 





·.?j~1t~/g~têftli~n~ti{mde la t~PQIise en température, de Cê nQuveau ràdiomètre à èté effectuée de 

.?ét~~.Ql1·,h~bi'tue,l1rj'àltald.~,q~tln~ ch;l\fg.Çi 50 Ohms 'plQng~e dans Un bain thennostaté.Le 

':.~tjij~iR~r:;q~e~tiétll1{lav.~ldation dêJ~;ijtilisgfion ~çs 11., \uv~au~ commutateurs ~t dtl 

:' .. i';â~~~ct~tè;j6Eâr1tIihllquei. Av~o :uri 'tçrilp~a;mfêgtâtio6'àkb,2 seconde par phase (soit une 

~·i',!;~Ç~~t~'.i~QiQ~ê.tcl4ù~iputêS les<ts. .seçqncle;î~I1Q\ls.obtenQns d~s perf.om,ances .moindres en 

:.1tp~i$i,ôn4~~eS1.1te~avec un décalage à l~originë de la dr.oit, d'ètfllonnage ccrrespondant il 

>::'~(}f~OCe,tUI1e pente de ('I}efficientdirecteur égale à 1,u4. L~ fluctuations de la température 

'@QrQtll~ttiClY~ltQujoursestimées à pàrtir d*l1fl calcul d~écart type. s.ont de O,2°C p.our des 

,·;.t~Ïl~pératut~g siWê.es entre les températures de référence (35°C et S8DC). Elles atteignent 

:!tfO~6~C ~O{..8qe ~.ntre 2(}?C et OOC. A\/ec une diminution du temps d'intégration, des 
,"."-: ' 

'~ft~Vûçf\fPtl"MRumême ordre de grandeur ont été obsei'Vées 1.ors d'études antérieures sur le 
"~~,~::'~;'; .,.' " - - '.' , 

:')llenl~ typedel'adicmètr~ [H.J. 
",; . 
".' ~. 

V .. 3,;COlllpamison des coûts de revient 

, ::Â.:~~$tade 11 eit ihtétèSsartt de noter la rorte vàrÎàt10n du coût de revient des dispositifs 

:,,:,ntHf,gm.~trlq:Uê$té,alisêsces dèmières ~nnéÇs. NQus Ile ferons ici qlfun bl1~ des prix de 

'~:';;f~'?:~Îlt(dçS' ?pit1P6~rWt$; d~ hl ch~eh~per.fr~quence de chaque r~diomètre (comprenant: 

{':·i~lal~dtCUl~feuri·amp1îficat~~ mièrClondes;f11tre et détecteur). en fonction de la période où 

(,~;ii~'9nt ~tétéatis~(tabl~u 1:'(8). 

'ji ,ëst à noter que le prix indiqué pour le radiomètre bande large centré sur 1. 575 GHz 
, ,:, , 

. cOlbPrc:ntl l'étude spéçifique .et là téallsgtIon faîte par une entreprise e>.1érieure. Nous 
.<" • 

"(;çn1statops l.mé!:llç:tte chute du prix de revient d~ la réalisatioIl du prototype industriel due à 

\#es:phoPteLdes compromis juçUcieux. dans laconcepti.on de la nouvelle chaîne radiométrique. 



BoiliCi ;ndalliquc .- - dImensIOn latérale: 20 cm 

~I Carte~ électroniques 
(hyprrfréquence!' et basses fréquences) 

Câble d'alimentation 12 volts 

--+ .. ~ 

(,harl!~s d'etllionnagc TI .. -----...... 
therr. , osta lt.'c , -+--------+ .~------.... TI 

1 
-==t=F-..J hauteur: 15 cm 

câble court-circnité r-----

bOÎIIC"' métallique 

'-f-' 
capteur fenëlre en plexIglas 

figure 1-22 : Schéma du radiomètre version commerciale. 



. Prix de: revlél1t.d~ 1~ Cl1~iiJ:~ ---, 1 

. :Z148€ . 

3328€ 

.. , . <30· QOO<F,P . . 4500 €. 

, . ' .. (~ttld.e.;spéGifiqu~) 
~~lj,3.~::IJ!~!~~5:i·,','·:'~;'~~':, . ,_" 

' .... ~~~*~~~:--"....0...4io.,.....,.-,..,..~.....:,...,.~';-"'- ""'"-..-....;~-,.--.,.,.~ _____ ...----"--~-'--__ -J 

;:,~,i~?f~~t~>~,{i};:.:::~;::\:<~: ' : .' '. . .'. .' 
·;:'~J;::~"~J>~~~,~~~.~,~~8Û~·{OlutlotlÔescRût~;iie:t~~1en~ des composantsçQnstituant htcbaîne 

;::i,~~i~~{:7r~:';~;:&:;,:,;~';~\;' ' '. ·11}~eift~quénc~4e ,diffêtcnl$~di(miètres, 

~5~~i~?~li~ii~ ... ... . 
. 

!!: . :~~~~l~~iir~'~It~vl:r$iilJ\çoni;rterçiiile 
,.f,,{~~'J~~h:·{~;::':; " ,,;;'W:: ".' . 

v ,~ ,; 

~j~i~~·~lr~Î!er il :l)âuv.~ti ltscQütr de niYlent d~ la ;~htîC\\!fon, le prototype d. hl "ers;on 
~':,:~~::;j??:\;~,;;;::~:~::,}",,~'>.~~;'>'~~"-\'<'.".,", >"'_", .:<- ",,".',. i ,.,:,:·',"f.-'.," ,:' ,'~,~, ,,,.:.' , '.' 
<ft~·~çb~mjf~iéiiîl~>proJ?~~e':pâI]$:SQçtêt!!kU(Jd1·,,!êéhnol()git;sdItIère; fQrteIl1èntd~s prèéédèl1~S" .. 
:/~~/~:~{~~~;:~,:/i:è, '::~"':~.':" ',::' ':,;:,~.'<~:;,: ,<,' • -' '; ••• ' - ~ - • ~" " _ .' •• '-'.:',', :" ' .' ' ' , _'. _ ' 

;it~,';é;!~~~~~~~}Ç~J1n61.ogi~J~îxtÇ~"~J~$dè~e'CQmpp~atlts C.M.S. et de composants classiques~ s9»·, 

~:K".}~:~g~~~~~liti~t~,-réd~i(gÛmri>;iplunL:~~1l9UVea\lprototype presenté d'esdhnertsi~ps q~r 
~~''; ·'P:Mi~~~t'~âS:20:rirIJ.,de:~ôié:ppur\1nê,h~titeur:dê 15c~tè~ptet1t C()ll1ptïs~V:iâêêest (:ett~ 
j;:;;:'f,tq}'~~~f;';Plaeetla:pa.1Îe êlectr~ntqPes1.lr là'fâçenni~l"e dunQÎûet contenant le capteur. 
:-::~:;;'~f',:::):,-.-~':'>"'",,:- - > :':': - , 

:.-.t',,: 
. . 

1t:e§;Jiunir4-c~bles rel!artt lesc1targês;d~ét~9Ilnage portées respectivement aux, tempêtnturesTl 

> . ~tm.~1:l vOle applicateur ei l~ voie COUl't ~rcuitèe présentent des longueurs et des .pertes 

lqêÂtiq)l~ •. ttJu.térols~ les câbl~s :r~ne_s:aux: .charges thennostatées aux températures Tl et T2 

'(."'-,sonipQsîtioI}11éSil f'intérieurau Doîtier comprenant l'électronique du radiomètre. alors. que les 
~:Îc ',"', ... '. " 

~~~ii',::~ipl~;;~pn~t~~)lucapt~ll;' eta1,l ~ourt-èirèui.tsoll.tdispo~ à rintéôèur dubQitier contenant 

'J?':'~f~',~~te~t (figtlre 1}21)~ Dans certain~s situations, notamment lOIS de l'installatlon dù 

:>~t~~sitîf c\rintérleutd'un tunnel de sUrgelàtiQn~ il pet:It apparaître Ùll déséquilibre de ces 

"WJ ... .,·'"~ .. ~UXcliffér~rt~es de telllpér~ture descâhles (intérieur, extérieur). 



.--" 
Il l composant à la température T, 

f ~ ~ générateur équivalent de bruit 

, ? +- résistance simulai!l l'atténuation (perte5 d'insertion) = Ki 

!Kil 
,--

Figure 1-23 : Schéma de bruit de type série représentatif d'un composant élémentaire. 

Commutateur 

CODn-citcuit Charge 
cr x' p) 

Références de températun 

Unité de calibr1ltion 

Vers la ehainc 
d'amplification 
etde filtrage 

Figure 1-24 : Schéma équivalent de bruit (simplifié) du radiomètre. 



CJWf'Îtrc ,. Rudî{J1I1C!trc' : du pr/m:ipIJ au dèll1fm:uI'u/L'/lI' 

Afin de quantifier l'influence de lu présence d'un gradient de température différent sur :es 

quatre câbles ainsi que celui d'un léger déséquilibre sur la voie applicateur (due à la présence 

du capteur). nous avons adopté un schéma équivalent de bruit simplifié du radiomètre à 

doubleréfèrence de température 122,13). 

VI ~ 1. Schéma équivalent du radiomètre 

Les éléments essentiels constituant la chaîne radiométrique (câbles de liaison, circulateur, 

relais, commutateur) sont décomposés en éJéments de base correspondant a un schéma 

équivalent de bruit de type série qui comporte un générateur équivalent (dont la puissance de 

bruit émise dépend de la température Ti) et une résistance Ki (qui représente les pertes 

d~insertion) (figure 1-23). 

En se limitant aux réflexions simple:. et avec "hypothèse d'éléments parfaitement adaptés 

(charges de référence, relais. câbles. circulateur, commutateur), ce schéma équivalent permet 

d'établir les équations relatives aux différentes phases de calibration ct d.e mesure (en fonction 

des diverses positions du relais et du comm 'ateur) (figure 1-24). 

A titre d'·;xemple, la puissance recueillie à rentrée de la chaîne d'amplification lorsque le 

relais est positionné SI.ü la référence de température TRI et le commutateur sur ]a voie 

·capteur' (charge T x. température à laquelle ~:;t portée rêdlement la charge et p. coefficient 

de réflexio:1 de cette charge), correspond à la sonmle des puissances de bruit d'origine 

thermique émise par chacun des él~ments du parcours: 

- fa :"u,;ssance de bruit émise par la charge de référence TRI est anénuée par les pertes 

d'insertion des câbles et des composants menant â la charge TX' puis réfléchie par celle-ci 

(qui présente un coefficient de réflexion p) et enfin atténuée par les câbles et composants 

conduisant à l'entrée de la chaine d'amplification: 

k.TR\· KTRI . KREt· KC1' KSW2· KTX· p. KTX· KSW2· KC2·6f 1-18 

- la puissance de bruit générée par le câble reliant la charge de référence TRI au relais 

s'ex"Pnme <le la même manière: 
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- de ù.;:on similaire, nous obtenons les puissances recueillies à rentrée de la chaille 

d;amplificari ...... :t. dues au circulateur, au commutateur, au câble reHant le commutateur à la 

charge et âJa .:hatge elle-même: 

k,[ t :-KREi). TREl' Kcl' KSW2·.KTX· p .l\rx· KSW2' KC2 1-2] 

+ (' -K..~ l ) , T CI . KSW2 . K TX . P . K TX . KSW2 . KC2 

+ (l-Ksw:'· Tsw· KTX· p. Krx· KSW2· KC2 

+ (l-K::-xJ· Trx· p. Krx· KSW2· KC2 

+ Tx· :'P)· KTX· KS\\'2· KC2 

+ (l-K;x). TTX· KSW2· KC2 

+{I-Ksw:l. Tsw· KC2 

+ (1-!Z..,::). :-CI ].ôf 

Les équations :orrespondant aux autres positions du relais el du commutateur sont obtenues 

de la mêm~ f-:. ~ ,:ln. Le IObriciel développé à partir de ce schéma équivalent comprend: 

- une phase d'étalonnage du dispositif permettant de détenniner les 

:emp!ratures équivalentes TRle et TR2c des charges de réfélence liées aux 

;,enes de la chaine radiométrique (comme nous l'avons vu au pruagrnphe 11-3 

je ce même chapitre) 

- l~s jifférentes phases de mesures à partir desquelles nous déduisons la 

:emperature radiométriqu'e de la charge (simulant le capteur) (relation 1-12). 

Nous avons delenniné la correspondance entre la température radiométrique de la charge et sa 

température '\-:-3le. dans différentes configurations. Afin d'estimer ses performances dans les 

cas les plus dé:avorables, nous nous sommes approchés des conditions de température ayant 

;été observées lors des campagnes de mesures en tunnel de surgélation (chapitre TIl paragraphe 

11-1.). Nous ayons fixé Iii température à l'intérieur du radiomètre à 30°C. ',;\,.., :pfPTPnc--:,:, de 

température c~~ude et froide ont été respectivement fixées à SODe et -20°C alors que les 

tell1pératures ci.; r unité de calibration (TI et T ù sont fixées à 15°C et soDe. 
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Ké1JI,)metn: equilibré 

;'. ~ ~, "Llo ,,' \ ,Ile .:apteur . 0.1 -: dB 
1.:riperature du câble relié au capteur: 300

( 

r'~·-~ ~ ,u: ;.:~., oies capteur et coul1 circuit. 0.1 ~ rlB 
T .::n pérature des câbles reliés au capteur et au court circuit . -:!Ùo( 

P:::t::<, sur les \ oies capteur et coul1 circuit· 0.45 dB 
1':',iperature des câbles reliés au capteur et au coul1 circuit· -20"( 

figure 1-25: Correspondance entre la température radiométrique et la température 
:-eelle je la charge 



C/wpim: 1. RadIomètre: du pr" ... ~IIJC! al( démOlI.WI'Llft'Ur 

Dans le C:.15 ,fun radiomètre parfaitement équilibré, la réponse en température est parfaitement 

linéaire et p..lSse par l'origine, avec un coefficient directeur égal à l'unité (courbe n01 sur la 

figure 1-25 . Les différents cas étudiés sont les suivants: 

- dans le premier cast un dèséquilibre au niveau de la voie capteur est crJ / en 

insérant des pertes de 0,.1 7 dB, la température du câble étant égale à celle du 

radiomètre " 

- pour Je second cas, les mêmes pertes sont insérées au niveau des voies 

applicateur et court circuit, la température des câbles de ces deux voies étant de 

-20:e (température typique régnant dans un tunnel de surgélation de produits 

agroalimentaires) 

~ la demi ère configuration correspond, pour une même température, à des 

pertes de 0,45 dB pour ces deux même voies. 

Le tableau 1-09 regroupe les caractéristiques observées pour ces différents cas de figure. 11 

indique le .:~')effkient directeur de la droite d'étalonnage ainsi que le décalage à l'origine 

(00C) entre·.a temyérature radiométrique et la température réelle de la charge. 

Coefficient Décalage à 

directeur l'origine 

Radiomètre ecquiUoré 1,00 0,00 oC 

Pertes sur i.::. yoie du capteur: 0,17 dB 

1 

0,98 1.18°e 

Tem érat1:.:'~ du cible relié au ca teur: 30 oC 1 
t Il p 

Pertes sur ies voies reliées au capteur et au court circuit : 0,17 dB 0.98 
1 

-0,79°e 

Telilpératu:-: jes cibles reliés au capteur et au court circuit: -20oe 

Pertes sur les. \'oiesc capteur et court circuit: OA5 dB l.95 -1.95°e 

Températu::e des câbles reliés au capteur et au court circuit: -20°C 

Tableau 1"09 : Influence des pertes d'insertion et de la température sur l'étalonnage. 

Les décalages observés affectent principalement les températures à l'origine qui, selon les cas, 

varient de ..('. 7°( à près de 1,Qoe. Les coefficients directeurs, quant à eux, ne varient que de 

5% dans la pire des configurations. Toutefois. en disposant de thennocouples à l'intérieur du 

dispositif ra.:iiomèrrique, afin de mesurer la température des différents éléments clés, il est 
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Photographie 1-01 : Photographie de la première version commerciale 
ë:.;: radiomètre destiné au contrôle de températuœ en tunnel de surgélation. 



Cbapitre t. Uadlamillte: d/l JlrÎI1Dipa (lU d6/1/o!1slralC!w' 

elWlsagéable de corriger par logiciel la température radiométrique mesurée afm de pa.llier le 

lége:r déséquilibre de$ différent~s voies dU$y~tème .• 

VI ~ 2. Caractérisation du prototype de ta version conunerciale 

. 'La {ephnolQgÎe employée ne nous a' pas permis de caractériser chacun des éléments , . 
uOhstituant la chaîn~ radiométrique;~~NoüS4feportdôs~aaw.~A"1e t3J.'cau 1·10 les données 

constructeurs des principaux constituants. 

Multiplexeur Pertes d'insertion -= 0.8 dB 

. AmplHicateur Gain = 40 dB 

" 

Facteur de bruit < 1.1 dB 

FUtre à résonateurs diélectriques Fréquence centrale = 1,575 GHz 

Bande Passante = 40 MHz 

Pertes d'insertion = 3 dB 

Détecteur logarithmique Sensibilité: 0.064 Volt / nanowatt 

Tableau 1-10 : Caractéristiques des principaux éléments du prototype commercial. 

Une Sériedtessais sUr site a été menée à raide de cette version commerciale à lïntérieur d'un 

tunnel de surgélation (photographie )-01). La bonne tenue du système électronique a été 

démontrée dans un environnement contraignant où la température ambiante est voisine de 

-20°C. Les fluctuations de la température radiométrique mesurée dans ces conditions étaient 

de l'ordre de 0,6°e (chapitre 1I1 paragraphe II-I-d.). 

Conclusion 

D~puis la mise au point du radiomètre à double référence interne de température, de 

nomhrf".lX travaux de caractérisation et d'optimisation ont abouti à un transfert de technologie 

vers la Société Axiom Technologies qui a acquis une cession de licence d'exploitation 

concernant la fabrication de tels dispositifs pour applications industrielles. 

31 





Chapitra L UatlilllTlètre : dl! pri11l:ipa au démtJILw/'afl'lw 

'NbUS 'nous sommes orientés progressivement vers la réalisation de radiomètres ayant une 

.iÀlbleùatlde passante (de 20 MHz à 50 MHz) centrée sur la fréquence de 1.575 GHz. C'est 

sut cetru-.pect que porte essentieI1ernent Je chapllte 1 de ce mémoire. La bande passante 

t:etenue éOrrespond il celle des systèmes G.P.S .. COlljointement â ce choix! )tutilisation de 

',;:m~'»pr~St'lpl'lQt un taux de rêj~ctiQn :Împprtant permet de s'affranchir des perturbations 

engendrées par le râyonnement des tél~{lhones portables et dcs nombreux dispositifs 

FQtrctlohilâf:1t autour de 2,45 GBz. Un important travail de CUfâctêrisation a été entrepris afin 

de d.!!.ternliner l'influence de différents types de fi.ltres et de détecteurs sur les performances du 

dispositif. 

Nt)U${lvQns également adapté le dispositif en vue de son installation sur site industriel. 

l,/élQignement parfois nécessaire entre le capteur et le radiomètre nous a amené à valider en 

lahot'dtoire, pUIS sur site, une méthode permettant de prendre en compte l'influence. d'une 

longueur de câble importante (lO m) sur la mesure radiométdque afin de la corriger. La 

présence d'un environnement extrême en température et en humidité nous a amené à modifier 

la procédure d'étalonnage, dans le but de s'affranchir des fluctuations des pertes internes du 

radiomètre liées au.x variatioT\s de température aIl1biante. 

Rpftn~ 110U$ avons présente les évoludon$:d~un systèmé; au départ dévolu à des mesures de 

l}lboratoire-; en vue de son industrialisation. Cette démarche a entraîné la modification de 

~omposantsessentiels du radiomètre dans la perspective de réduire significativement la taille 

nu dispositif tadiométrique ainsi que 50n prix de revient. tes premiers résultats obtenus sur 

site industriel à partir du démonstrateur commercial (mis en place dans une ambiance de 

.. 20~C) sont très prometteurs: pour un temps de mesure de 0,8 secC'nde, les fluctuations du 

~ignal sont comprises entre D,6°C et D,SOC. Bien que ces perfonnances soient inférieures à 

cettes des radiomètres réalisés en laboratoire, elles satisfont pleinement aux besoins des 

. induStriels de ragroalimentaire. 
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·;qh(:l[!.fti!~ "r'f.1YIlIPjlrs f;{JflfaiJl.êll'il{llGli 
'-: ,', < " , • ;' , ,'. • " 

. . .Cli;tP:if,t~.,it!~t~lir~.f!Î!iiÔ!llêtrjqUI)S 
• "f',' <~. 'k.",~"._,', + >~ _".,',;" • '1<'.,'~''''. ' 

, , 

~<~p.r:ês~vciir d~ëcit:-etcataçtêdSê:l~êiêdi'6rilque ,des s,~tèmès radiom~ttjques, nous prêsentorts 

:,:,:{tnàJtit~~~;:.r~'~:i1?,~è a.,mopt~ l~·càp-(~ur~ . Cet élément réceptionne la pUIssaIice 

(~~~~~;wi~Îq~~ d~lfs!P. *e!it1iqu.ç~'$è.par pncorpsqul sera par t. suite traduite en 
,t~2~(~M~~tht~:::é~uhl;,ûènt~~'~iif·leradîorilèfr~~'·Coiilpt~ tenu des applications extrêmement 

~~n~~tlee$t,<Je",la' ,teCibn~lhgie ~h1pIQyçè,~e 'là bandède fréquences de fonctionnement, des 

Càrâctérlstiques de fî!Jivitonnement de me$Uft}et qe leur principe de conception (nature du 

:',:SùPSf,til.t dt~ei1s1pnsjgêotnêtrie .. ~j, Jës'c~pteurs l'adiométriques font l'objet dfune grande 

,,:;,~'\~ty~~iitô~;i~~nSà~JOni'" . 
>';.'~'fÜ }.>~' ; , ' 

:,,'~'>,,::,r~'\" ... ~." ,/j,. '_',' .. _, :....,' ,!_.~'- . " _' "0,,., ':- ;:'""" :,/:,."r'.,; '<,: < 

;;s';'P~ :~;:;cnàpHtef jlptè$' avôlrrappelê le$>âJfférèt').ts typéS de capteurs utilisés jusque là en 

'r,:?:t~~cJm'~ttitkJ'lçms.m6n~etons lesûmjtatiBrlS':cté$at1t~bnespl~quée$ pour certaines applications 
'",,, ' " 

.?ièflCPub;:èè$, ,9à,11s le èonU'ôlede teinpétàtutè. Nous présen1erons denouveat!X capteurs dits 
.: ' ., " . 

{froids)' dont les caractéristiques ,liOUS" QUvrent de larges perspectives. Deux modêles 

'.~lettrômagnétiquC$ ont ét~ développésaflnde déterminer les dimensions optimales des 

~Rte,qrs &115i que Ieurdia!;Tfarnme de réCeption. 

;:t~ lirfimier modèle est basé sur 'l'.4pproche dans le Domaine Spectral appliquée à la 

iésol:utIonde l'equatlon intégrale enchan'lH éJectrique~ Il permet de déterminer l'adaptation 

éle~dfuagpétîque et le diagramme de récep,tiCûl des capteurs dans des configuràtions simples 

.(stiuç~$n'1u1tièoucbes). 

~t~ ~eond .modêle, est basé sur la résolution numérique des équations de Max\l/ell à partir 

::.d.~;llÛèdisçI'étîsation dans letempsetdans.'l:iespaceengeux dimensions (2b.-F.D.T.D.). Il 

·::,~~tQ.e, mQdéliset des structureS degéométtîe complexe, fortem~nt hétérogènes, se 

;;i-iipprochant tIàVlll1tage des configuratiollsréelhs rencontrées en milieu industriel ou médical. 





~&~tti!;~f~::l\ ", .... ", ,'. ... ....... ' .'. ..,.i.q/;~PiifJlJl'~f1P~~ t~«~~~"!r!~"~. 
; ' .•....•.. ~,','~g~;:;fàQlIJ,.tet làc.Qmpréhen:$rQnl:;,~!ifi$Pll~, .~q\J~l9U~S.1~rri1eS· .'q\Î~ ·oous yiUisètôns 

i~i;r~~~~~1JiiÂ~~~~~: .hi·~~*Ç!, ta. ç~~~t~~j~~~:~;4~~~. J~p{et1ts'Îa~;.Qméttiquè~pas.se pat III 
':;:;>~~t~ffi~ri'~tibn :d~letir 'ruveau d' adapt"fi4~:&~J~ût dÜ c~~rfiCl'ierïtd~réf1exfon à 1 tentrée) ainsl 

;~iji~~~,g~e~iî~~flQ~yd~ taYQlit1(!men\dat}~;11q;îrnll ,dMs le;mUiéu pour leque]rtous~ dèsÎ"rQrt~· 

'::~:~~~~~,\iti:.:mlllçu dis~ipâtif: N04$·ç9n§i~~rop~qu.~dttlÛajet\re, p~rH~ du bruit thermique émis 

"k2~1~;#!&~~?~ .rf.~i~qlçn( ~iiii.~~~~à~tadiOqlè~m I.e coefficient de rêf1e>cion, 
:~~.'·;~~~f~~:t>llige fi.:equenth:U~:;di tQncit1Q.njî~~€rit1 èst;'de. manIère :généràle, irtfêrieur où égal à 

~~~.~ip~4~.:.tci.ij-rf!foia~ epprâtlq\1ç) :tm~~~i~AA~:!~~~~~~tati9n. ~~ ,.,,6 4Jl est suffisant si [; on utilise un 
;}(tndl~~être àdouple rêfêreo~~;inte~~~~'~;tç~~~t~ture 1'1,21. . 

.~ i,~··,···.·:~t:':::'·~·:,~~:·L ' 
"", "-.;:-

, :J~!1Jètmé4e r~qi()métrle U1iaroQtld~, n()\ls'ccmsidérQus qu~ le di~gramme de réception ct 'un 

~~i~~~i~~t~î!ii!lP~ltiqu~ c;<meSp"nd âl"d($tti/iutiQl\ d~c"éffici.nl de OOUphiJle (expril>1Çe par la 

f;:"~:~~r(i'":');Jj~ntrè ççt\1i'!ci êt le rn11ieJdi~~ipatifei1 r~gatdququel il est place:' Pe manière 

i~~!~1~j~#,~~~4i1Y~~Jl$~lÏgit d~$on c~M1p.icf~:YJsi.on~ '·CeçQefficie,nt C d~cQUl~ du prin.êÎl'(!dè 
<,~~·;f~~ipr~~\t~de~.llhtenne$ !le diagrammed~;çh~p ~l~ctrlque ~st identiqtl~ en mQde actifet en 

;~',;f',:~d6~;~~;if l31i'·Ainsi. chaque votumè·ét~mentaîredu 'nlmeu 'sous investigation pâfticipettt 
it " 'Ci.>.'_ .. " .. <.\'. .. < • 

:()Ê~~~~~tm~nçàJa pu{ssiUlce totale re~"e:B,p:r 1~9apteur~ ~tl fbnctlonde sa pO$hion dMs le 
<tfu&térl~U,d~s~ fen1pérature~ de ses caraçt~dstiqu.e$ -diélecttiq,ues. 

" 
~ ," t" .; 

;tj~g,rohdi9nsdèS ca pteursr.adiQlIlétriqpes 
" 

:-ii""l.SM.:t·tpoSSède une long~e ex~Iie:~ce en radiométrie microonde. en particulier 

"t:;c~nèètt:iant la tomographie mici'Mnde,et '~1\l~ pâItÎcu1iètëment la reconnaissance de zoneS 
; -~' " , - - -, > 

,1dJhértl'1QgèÂ~pbur la dê~~ctiondu. cafi~er4u sein '[4], Au sein de notre êquipe ·Circuits. et 

, :.~~plt~atiémS'. le développe~ent de la radiométrie microonde a longtemps été lié. à celui de 
, 
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,:;~./: b ': :j'~f~;t~\';"tJb'~:~,: , ,ci';" :>~~;:j<,\ : " , ·;~~q'lltip:t(t,C~I.rlt!fl!t.1ir.'t 1':f(d.i!Jt1Iérrt({Jf(!.t ' 

f~1~~~~t~lP&fi~Ç.\~!3~~~;t~i~~iç~liei~6 tçii~ ap~lIèU\!Qfi.l;~pplrtat~ür·.OSI 
Ù~Jlli~~'4iIÀirQrS~1?~1~f;J~s,':(6t!~n9Ô~::q~:ç~:~\!t1~g~fÇtW"r l~'01esllJ'~ non invàsiy~ de t~mpétatute, 
1:;~:;f;~1:,\::~,:,>;.~~,.,;,~·\,:>?1 t::~::,.~.::};~ ~:' ":: :1;: .,:: .',); ':,< ~;~ :<::~>~~':;~'~~;~~~i~:':~:::~>: :~: ~:., ,·":~.C::;!/~t~.)':~ 'j:;·!'t.:, ? ;<,' :' .. ~ .' .' :," . 

"i~~:,s,çrp::,â.~~lis$ùstrallê$~;U::t~QK(IQn,(fi@n$f~ré.r; dans l~ meilteures conditions. ] ~ énergie 
:~>~ ;"l~;'~;;·~:,:~;.\;· ~~',': ,'::' •. ;~'._~< .::~ ,;" .' , ,. < ~ "':,~'.~/<'~ ";',~:':\:';':,<>'/~'/r;:t;V:'.r~'},·;: -~~~.~~ ~ '. ' 
l;G~.l~ç~oi'P~WJ~ftq,Q~ s~ltdPJ~§pér~~«t~~r~,]é';mniêY à tt~itèt,l)pitdummeu v~rs le rfldiom~tte 

~lt,~~~~;;~~~:~k~~t;1;!~ri:~~~:~ ~~d'~ppliça(euŒon! été 

Jtiltttit~0\~~t:,Ç9~Çl!~.ÇJ1'$.ttijè!1l(~Âe tvIi~,guig~.d~onq~s ôu.comet, les. applicateurs et les 

,,:Ja~(~@~,:i~di~tnê~iq4~~:~t~èJt~~trê~em~~L1611rd~ et 'encombrants lorsque les fréquences 

tt{4~V~jj'î~àtt~naeven~~nt iriférl'eÙTes â l~lèli~Îtie:.de,gigâhertz(pour des fréquences situées. en 

-?,;,9~9;uâqÇ:l~·baJ1de XllUI~ Qu~il$:,prç$Ç.l1,t~l)rÏlné section droiî~ circulaire ou rèctanguhJire: ~n 
;~.~C~~ :~;: '.>." .?:,:-:~~~<'::""";'. . .. , ., " .' <' " ~~: :~'~";'J~~,. . ~ 

:: torme;·d~11Du de H;J'iiltroél\1ctÎQO dediél~êûiq\leâ forle pennittivité, demandant un usinage 
~:~.\~.;' .~ .:',.,,\~ " <' _ " ,.! ... ~ ~,2,-: " . 

,:~fi;t~rtQà~'et llettïiefumta~ réduire les dilbert$i~~S'~entré\ine une liùgrnentation du poids et du coût 

~ ,.Quqapî~t~r~ .. 

,é·Arlh,a~à~~trie:riinepIUs gnmdéfaémté~iitjal1i,pfllation}ij~:i16i1ents beaucoup plus légers et 
~ . ".'., " ,'" 

tfJ:~9tp~;Vqhï~h1.e~X;4ilt.ê(é.:èÇMÛs ~PaItit'degri.w~ie$;.tr!'é!t:ûl1gues sur substrats àiélectrique$ 

:fii~~i3i~~~,té.~1iiMioll simple et moins:onêreusêt ç~.typ~d'ëlément s'est rapidement Împosê. 

~+Jj;~~èi~cli;~~ide~d}(mdes.et âm: cQllletSf~1)"11Sl'erlhertrileéonti'Ôîee par radiométrie miërOQI1dè, 

::.d!\~'ppelQ~S brl~)!ementles çeU{\~randes c;ltê~orles d'applicateurs planaires rêalis~s ~ . 

. ..: le,5 ,applieateuts de type tubàrttéill1s6$,à partir.:ii~UI1 substrat dont l' une des fâ(.eS est 

. ;~M~rëPleu.t ·métal1is~e.ct)nsti·~atttlèpt~;,de mà5.se., alors que sur rautre est SIâvé 
.t·:;;'/',·, .. ' ' " ". -'0_ 

: t~çlêmi:mt rayonD\U1t 114~161~plaœc$ntie'ou âdtsÜ!Dèf!i- fà"ce au milieu dis$ipntif visé. 

~"lês ~ppIicatêUr~ de tyPé fePtë;c~~Stitt,J~s'd~Uilë 6uVerturè téalisêe dans Je pl ail de 
" ..' : .'t·c: ';. " '" 

. :mà$se.d'une lig.i.!,~ Ttiban;-Gt;tté, :ptiVêrtur~;q!1j:.ÇQïrf!spond:à l' élément rayonnant, e.st 
',', '.' (. .,' ",,'A,' ' •..• :'~~!<:'\:',.~':; .. <:; '" . ',:','~~:C "~::":.:' ... , ... ,~: .. ê , 

placêe fa~e ~u milieu d~sip~tif (17J~' 

JlJ~~utrç~'~l'plicat~UtS de type tiT~ré sQntég~eIIl~PtJJtilisé~~desfins thérapeutiques. lis sont 
• ~ , - .1.' ... { .' ~ - , '.' c 

;.ë~n~~s;~p~ît d'un câbl~cQ~iàl dontl(cpndüètC!ur,e~ .. téQf!ur dénudé compose l'élément 
jd~YQtul~K jl$ :s(.)pt impl~tés dttrtsléS, 'Ûss~spüît1sérés dàn$'lesorifices naturels du tOij)s 

; .. ' humainl18-ZPl. 
,'-,t '.... " 
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Figure 11-01 : Mesure de la température radiométrique d'un bain d'antigel thermostaté 
(environnement clos). 
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Figure 11-02 : Photographie du capteur utilisé pour la mise en évidence de 
l'influence du substrat lors de la mesure radiométrique 



r.~f:i~~:} c /;2;j~1;:j.f -!-;~;( Ch(JlJl!t:t,:..,(l,-C(JplC.W~ raâ!fJDNIi;flJ1U:~ 

!~_;.ti .. \.\_'~,;>iHl: Li~'f~tiOl1Sd~e(l)lte~~Pl~~~jïtjJI~iOIl1~trie microonde 

~ , "-' ,,',',-,_',"-

h-j;,~~t;i,diQb;lçttie microQt)de~ J!utilisation qe,sapteurs éI1 structure plaquçe ou de guides d'ondes 

~(';~~:~~b~~ê's-a.'~di~l~çtrlque~peUt~ SQ\J$;ci!rtall'ie$,içolldition,s d'environnement (fortesdisparltés de 

~;;~J~itr~!UI.~~QI~J~mmell,$Qus il\~es!Î~~!i!1,l'~Îri!Illbi;lJltell~ suhstrat<!u. <;apte", l. s '~v.ret 
:~~"~~;;~~~i~~i~4îll:~;~p-effe~:1~.~\1bstijt'du'ça~ti:-': mticipe a\l-$jgn~lr.aqiOlnêttique au même titre 

,.':'.i.:.;.\ .• _!.,_;.9 __ :u_i'è_::.l .• ~.~_.,;~1ti;s~~t~~S!l~\lone!~tÎ"~,~,~.dU'Bi$liWI~~éSUrê. 
,." . .," , ,;~ " ,_ " ... l:·.i.::::~,;-::~\:»;~'~~::::;~:':'{' 
',.'; ·'.'-·r" .'~:>,-::,./~~~,,' __ , '" - :'" -'_:". ',-,,'.' ", 
: ·'.t\fjli:dê. 'q~aAtin(!r Çêtt~ c~nb;ih@QAêt'd~s lebuf de mettre en évidence Pin±1uence de la 

:i':{,:~~k1~ét~tbr~:~\ltl~'tQ~porteinêI1t'~1~~ti6xrtà~I1éiigtièdUéapteur, nous avons placé un capteur 

~;~/~~gjmn~mqtle en: ;$tfuèture Fll,ig~ê~:;lÎ: qi~cedtun baîn d'antigel therrnostaté cr ensemble 

:~(~mtpl~t.ê dans une enceinte métallique). Nous avons enregistré l'évolution temporelle de la 

;-~èt1}l?emHli~e râdlomêtdque mesurée à l'aide d'un radiomètre centré sur 3.2 GHz avèc 

.,:'._'-SO(tMH~debnndepassantè (figÏl~ n~Ol):, 
;\-/,,- i: . ,",< ,< 

!'-".-

:;,n;'~~1.,4{eQi!(,êptidndececà~teur aétê réansêe,~u moyen dll10giciel c.où1mercial ENSEMBLE 5.0. 

~{;;i':,)!tt&:t~gi-~içld~~tll11.llation rèpOse surJ'uti1i~fl,tioI1d"une, fotnltllatlon basée sur la résolution de 
'.'. l, ~ " ><: - .- -' . . .' "' , 

:i" .'~1-é,q~til:>n int~gtale âpartù" des pQteritit;l$ mixtes.. n pennet d'étudier des structur~s 
'(:)~J:"ft)Ulfi~uchcs (iusqu!à : 2 couches de suhstiat. 1 t1Nea~deh)èta1lisation et 4 pla'1s de masse 

,·:,;/:l@nfs).;l.es parti~sr()liducttices sont mâillées,~1i~lem~rtt$' métalliques de taiUefinie. Compte 

ten,u deI ·appHèation envisag~é. nOQs nou~ sd~~sptîn:cipalel1lent intéressés à la fréquence 

de. résonapce du capteur gui doit être située dans -la pande passante du radiomètre utilisé . 

. sU~$îtàruûlisê pour réaliser le capteur a étèchoisi afin d'obtenir un élément de faibles 
"' .. 

d1mënsi6ns {quelques. centimètres de côté) ;ïvecdes pertes diélectriques faibles (matériau pour 

. -~:cîrcuits rnÎtr0tlnde..- de permittivité relative sr = 10,2 et de facteur de pertes tan 0 = 0.001). Il 

<lolt pouvoit etr~ têaliséau moyen dtùne -technologie relativement simple en salle grise et à 

·filible, coût. 
Le tableau suivant (tableau 11-01) résume les principal~s caractéristiques du capteur 

teptêscntêfagure n-02, àprès slmulati()Ii:~têà1isatiott. 
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Figure 11-03 : Mise en évidence de l'influence du substrat du capteur 101. :J'une 
mesure radiométrique à une température de soce. 
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Figure 11-04 : Mise en évidence de l'influence du substrat du capteur lors d'une 
mecure radiométnque à basse température. 
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B{;~1~~f~:~!4'~.~~~\i:~?~~1dq~èit~,~P!e~ténlisé. . ..... 
:'~;;'~r~~~~h~}tQ\if di~bQrd'l~ .,{ltoiQdql~ ',~g~ 1a'nl~wpùliltf~ït:perroet~i de mëttre en êviden'ce 

~~~~t',~,n~;4~Q~~a~:la,ie~pêr~ilif~ ,dti'sub~ttai,s~~ "la :~êstr.~t;li9mé.itÛJu~.La tempétaturedîl. bain 
~;;~jïl&~ill!il'S!flbiÜ$ée âcl~ lenl~ta\"t,,4eéq!lsit!ij~$m,Pllil~~" !\()QS disposo!!S !e ''''pteur, 
~,'\i~lti~}lilifft.~ l~rnpératllre ;ambi~nte~ à .• l'l~lênetÙ·:;9,it~~nceJ~te ·mêtnmqü~. Novs relevohs 

:"'f~~t~~:~ttU:'ètiürs ·(lt1l'èmp$:l~ të.mpél1ltu@duStib~tfatprlse à Paide d'un thermacouple,la 

t;~~tJ~~~~J?êf~~~t~'~Mfôm~l~qM'~illSfque ]#é\\Q~~tîo)J fr~qUentielle du ;~oëfficiehtd~adaplation. 
ir'~ ~ :'~~à,...s~~~ei~qnanelgnë. :U~. çqtli1jbt~ W,~m1iqlJ~entt~)e $t,lbsttEit, l'antigel et ratmosphère 
.~ ;;:~~!hï#'~fi~~reÎI~Ol)~ \ ,Ci ,'~'~;':,:~ . . . 

;~J:~~;t:~';~;{;:~ '::,.'. 0 J' ,:~. . " 

~J~b~~,,:if<:"tir*,~;)Jh~ première phase de la nian.ipulatjon~ nOl.lsprel1ons en çompte lespenes du 

)~;)c~âb1ttéWtiÏitl~Jadiutriêtre, àU. :capteur cçga.r~s a O~15 dB) .. La terilpératureradiométrlqu~ est 
• ,: j' «-,"' ~.I-:." - " > • 

i;"'\'WJ;;~l1t~,gî~tt~~iaJtcours du'temps jusqu~~ ;~tteindre Unè phase plateau. synonyme d'équilibre 

""tl1~ilrit9üè Ùtttëld:iain thennos;taté~ le substrat du capteur et le gapd'aîr situé entre les deuX. 

'(.i.;~s.'figllr~slt;'03 eHt,.04 montrent que~nQfiseuIement le bruit dr'origine thenuiqueptopre au 
"', ' 

i~"~R~tw's~~Iouteà celui émis par r~tig~i, mais que. Je substràt met un certain temps pour se 

,1œblbs~teili tèmpérature pe 'qui entraîne un temps de réponse non négligeable pouratteindrè 

~"ûncèù~rlipé~hire tadi()métriquestaole. .' 
'f ~.' ~ , 

:"b.5p(t~~~pliquer r~volution de lacternpératureraruométrique mesurée aucôur$ des 

:,};'~pul~t*,ps,:,'rêvotutIon: des pemûtthiltésdiélectrlques de l~antigel en foncti6n de la 
,~c,;t~mp~~~~,j:elevé~ â\tXge1,1X ~q\1enëe~i r~'s,GIIz et 3~2 GH~,a été reportêe figure 1I~05 lt J. 
:,:'\:\in;r~q~~J~bâln it';mtigel est 'pQt:té à Sotie (fi~re 11-03), le bruit émis par le substrat est 
j:~."'~:,·:;;<·>".'.:'<·o'.· "_: ~ "," , .. ' '. '~. '. ,'Ob' . . _ . "..' 

U~::iélil~tv~meIlt\1nlPQrtant et ses ~rtes (Sr)à\1grtlèntent aveC. la température. A t'mverse; lèS 

;::"\~,~rtè$:,di~lèëtngu~$deVantigèldiminu~ntawo la température. Ceci explique r écart de16 ôC 
; ~"~'.()~$~~~ en~Jil température radiomêttiq~.eet celle du bain puisque l'on mesure quasîmentla 
:,:;:?~_.~.'.:.;,.,., " 'f" ,: ,", 

, ;~'" :' , 
',:.~,,:'~ 

:-,. , .. " 
; '~/~\::' 
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températ.ure du substrat (température radiometrique de 34°C et température du substrat de 

3soCJ. Lorsque le bain est porté à -1 DoC (figure 11-04), j'effet inverse sc produit. les pertes du 

substrdt ruminuent alors que celles de l'antigel augmentent, la température du Lain est donc 

dans ce cas prépondérante (température radiométrique de -3°C et température du bain de 

~109C). 

La forte évolution des pertes liélectriques d.u substrat en fonction de la température a été 

confirmée par une deuxième phase de la manipulation. En utilisan~ le logiciel de pilotage du 

radiomètre (notamment la possibilité de prendre en compte les caractéristique;; d'un câble 

supplémentaire. chapitre 1 paragraphe !V-2-b-l), nous avons I~stimé les pertes en ajustant leur 

valeur de façon à obtenir une température radiométriqu'e égale à celle du bain (relevée par 

thermocouple) (tableau 1I-02). 

1 Température du bain (OC> 1 -20 
\ 

-10 
1 

0 20 50 

Température du substrat (OC) 7,0 10.5 1 14,7 21.0 34.2 

~c Pertes (câble ," capteur) (dB) 
1 

0.88 0,88 0,95 1,36 .. 90 
, 

IPertes du capteur seul (dB) 0.12 0,12 0.19 0,60 1 14 

Tableau U-02 ! Estimation des pertes diélectriques du capteur en structure plaquée 

en fonction de la température 

Au niveau de la. mesure radioU'lJtrique. cette série de relevés montre que. d'une part. pour des 

températures de substrat comprises entre -100 et -20"C, les pertes du capteur sont stables (de 

l'ordre de 0,12 dB compte tenu des pertes propres du câble égales à 0,75 dB) et d'autre part. 

pour des tempérarures allant de -2010 à 34°C. celles-ci augmentent de 1 dB. 

Parallêlement à ces mesures. nous avons aussi relevé, à raide d'un analyseur de réseaux. 

scalaire. la fréquence d'adaptation ainsi quo:: la bande passante du capteur en fonction de sa 

températuret tout en gardant la même config IIlltion que précédemment (tableau 11-03). 
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Cltupilrr: Il C(Jp/(!lIr.~ radwmôtrlqlw.\ 

. Température du bain caC) -20 -10 
, 

0 20 50 

Température du substrat (oC) 7~0 10,5 14,7 21,0 34.2 

Fréquence d'adaptation (GHz) 3,186 3,171 3.170 3,166 3.133 

Bande pass?-1;e à -3 dB (MHz) 40 40 40 70 

Tableau 11-03 : Caractéristiques fréquentielles du capteur en structure plaquée 

en fonction de la température. 

40 

Comme le montrent ces relevés, une modification de la température du substrat induit une 

modification importante de ses caractéristiques diélectriques ce qu! entraîne également (outre 

une variation du niveau de bruit thern1ique émis) un décalage de la fréquence d'adaptation du 

capteur de plusieurs dizaines de mégahertz, Ce phénomène, qui a déjà été décrit d.ans la 

IiUérature [221 est extrêmement préjudiciable lorsqu'il s'agit d'opérer avec des systèmes 

radiométriques présentant une bande passante limitée il quelques dizeines de mégahertz. 

Precisons que pour chaque température de consigne demandée, lorsque le substrat est 

maintenu à température ambiante, la fréquence de résonance est la même, prouvant ainsi que 

le décalage én fréquence observé dépend uniquement de la modification des caractéristiques 

diltlectriquti5 d.u substrat en fonction de sa température. 

L'ensemble de ces résultats montre la difficulté de la mesure de température radiométrique 

d'un corps dans un environnement oû les conditions de t.empémture ne sont pas stables. Une 

solution serait de prendre en compt' ces phénomènes dans l'interprétation ou le traitement des 

signaux radiométriques. a serait également possible de thermostater Je capteur afm de 

s'affranchir du décalage fréquentieL Mais dans cette configuration le problème du bruit 

thermique propre au capteur persistera à mOÎ:1s d'être en mesure de le quantifier à tout 

moment. 

Confrontés à ces difficultés sur site industriel. il a été nécessaire de trouver un nouveau type 

de capteur moins sujet aux fluctuations thermiques. Ainsi des manipulations ont été effectuées 

dans les mêmes conditions au moyen d'un nouveau type de capteur: un capteur 'froid' 

(figures 11-06 el 11-07) [23J. Le temps de réponse est dans ce cas quasi instantané lorsque le 
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Ame centrale Plaque métallique Câhle coaxial Connecteur S\1A 

Figure II-OS· E:\empks de capteurs froids 



Cbppitrc Il, Capfeurs radi(Jl1IcJlriq/IC~v 

~apteut est placé face au milieu sous investigation. Les caractéristiques électromagnétiques 

(fréquence d'adaptation et pertes diélectriques.) sont quasiment indépendantes de ln 

température du capteur. Ce Ilouvéau capteur~ que nous décrirons dans le paragraphe suivant 

offre donc de grands avantages JOt~q1)"il ést inséré dans un dispositif destiné à la mesure de 

température par radiométrie microonde en milieu 'industriel 12). 

11 - 2. Un nouveau type de capteur: le capteur froid 

Réa.l1sé à partir d'une plaque métallique de faible épaisseur (entre 0.5 et 2 mm), le capteur 

comprend une ouverture rectangulaire dont les deux bords sont connectés aux conducteurs 

extérieur et intérieur d'un câble coaxial (figure II-OS). Ce nouveau type de capteur est d'une 

réallsatioll extrêmement simple. La forme et les dimensions de l'élément métalHque ainsi que 

la position du point de jonction entre le capteur et le câble coaxial sont déterminées en 

fonction des caractéristiques fréquentielles souhaitées (fréquence d'adaptation. bande 

passante). 

Ce capteur peut être inséré dans un boîtier métallique, Ce qui pemlet d'assurer une protection 

m~caniGue mais aussi, selon la distance du plan réflecteur, de modifier son lobe de 

rayonnement. Tout en conservant le même principe de îonctionnement, l'élément métallique 

peut être apposé sur un substrat â faibles pertes. Se10n les permittivites diélectriques du 

~llbstrdt. il est ainsi possible d'obtenir un capteur de faibles dimensions, condition souvent 

Incontournable dans le domaine biomédical. Dans ce cas de figure particulier. la présence du 

substrat ne perturbera pas les signaux radiométriques étant donné leur température et la nature 

fortement dissipative des tissus humains. 

III. Modélisation à partir de l'équation intégrale en champ 

électriq ue (E.F .I.E.) 

Dans un souci d'efficacité et pour optimiser leurs performances, nous avons entrepris une 

modélisation des capteurs froids à partir de modèles précédemment développés au sein de 

l'équîpe 'Circuits et Applications' pour la conception d'applicateur~ ,~n structure plaquée pour 

.hyperthermie 124,1). Le logiciel réalisé fonctionne sur microordinateur (p.C.) : il permet de 
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pemljttl\il~ 1: r 

ct épaisseur d, 

partie métallique 
du capteur 

x 

plan réflecteur 

Figure 11-09 . Structure multicouche considérée pour modéhser le capteur 
et son environnement. 



déterminer les caractédstÎques électromagnétiques du capteur en fonction de sa forme ct de 

ses dirner..sions, Une étude théorique systématique a été menée afin de quantifier l' iniluen..:e 

de chaque paramètre dimensionnel (dîméilsions extérieures. largeur et longueur de 

l'ouverture, position du point de connexion avec le câble coaxial) sur révolution fréquentielle 

du coefficient de réflexion à 1; entrée du capteur ainsi que sur son diagramme de réce.ption en 

champ proche (2]. 

III - 1. Modèle et méthode 

III - ) - a. Présentation du modèle et hypothèses 

Les capteurs et leur environnement sont assimilés à une structure constituée de couches planes 

paxf'àitement homogènes. isotropes et linéaires, qui comporte un ou deux plans de 

mêtaUisation suivantlc r"'pteur considéré. avec ou sans plan réflecteur (figure 1I-09). L'étude 

est effectuée en régime t1armonique sinusoïdal. Chaque milieu d'indice i est caractérisé par sa 

pçrrnittivîté relative corn}. ,exe : 

f 

.. 
E ri=Sri-j·E ri 

permittivité relative du milieu d'indice i 

conductivité électrique du mili~u d'indice i 
ft 

avec cr J .. 2 . 1t . f . Eo . E ri 

perrrùttivité diélectrique du vide 

fréquence de travail 

Face à la cOlnjJ}exité des développements mathématiques nécessaires à la mise en œuvre du 

(:ode de calcul, plusieurs hypothèses simplificatrices ont été adoptées : les pertes métalliques 

sont négligées. le cuivre étant un très bon conducteur aux fréquences de travail (de l'ordre du 

GHz). L'épaisseur des métallisations est supposée négligeable avec une conductivité infinie 

(métal parfait), enfin toutes les couches considérées s'étendent à l'infini suivant le plan (xOz). 
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Chapim: 11. Cup!ew;s rCldl()mtl'rÎ(f1II!.~ 

III • l .. b. FotltmlismaU(ilisd 

Le formnlismeutilisê est basé sU! un d~veloppement semi·analytique de l'équation intégrale 

en.champélectrique (E.F.I.E.) ùéduitedes équations de Maxwell 1251. Le champ électrique en 

iD.U.t point d~ la structure s 'exprime c~nnme le produit de convolution de la densité de courant 

présente sur la surface métallique du èapteur par là fonction de Green dyadique G 1'. : 

È(x,y,z) = ffJGf.(X'y,z 1 x',)I',z') * J(xl ,yl,Z')' clx'·dy'·dzt 

<llrfil'Tr 
ntrlnll(qurJ 

àvec x, y, z: coordonnees carté!'iennes du point d'observation où règne le champ Ë 

J'f;"~y\ z't : coordonnées cartésiennes Ju vecteur densité de cour-ant considéré 

11-2 

L'intégration en volume est par la suite transposée S01\S la forme d'une intégrale de surface. en 

cOllsîdêtant uniquement les courànts surfaciques (ici dans le plan y=O). 

L'Approche dans le Domaine Spectral facilite le calcul des éléments de la fonction de Green 

mais impose de travaîlIer dans l'espace transfomlé de Fourier [26]. Dans ce cas, en présence 

. ·Ù'tUlchamp éléctrique d'excitation E/!~ el Cil tenant corrtp!~ de la nullité des composantes du 

'èlUirnp électrique tangentielles aux stL'f~Qes métalliques. i'équatit.>n intégrale en champ 

électrique (E.F.l.E.) s'exprime sous la forme: 

où Cl et P sont les variables de Fourier et Gh, la transformée de Fourier de la fonction de 

==== 
Green 0E' 

La détermination des éléments de la fonction GE est effectuée en utilisant la méthode de la 

résonance transverse, développé par ITOH : elle s'apparente à l'utilisation de la théor.ie des 

lignes et pennet facilement de prendre en compte un grand nombre de couches si 

néc~ssaire (27). 

La définition d'une nouvelle base orthogonale (0, ft, li) permet de décrire les champs 

~lëctt()magnéûques à partir d'une combinaison linéaire d'ondes transverses magnétiques TM 
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onde TE onde TM 

(Hy, Hv, Eu) 
'" ,..,., ,..,., 

(Ey, Ev, Hu) 

,...., 
'" YCTEû VeTMo 

y 

'" YeTE3 
"01 

YeTM) 

'" '" YeTE2 YCTM2 

o 

'" 
YeTEI 

--. . --. --

configuration 'circuit ouvert' ou 'court circuit' 

Figure 11-10 : Schéma dt: type "ligne de transmission" TE et TM équh'alent 
à la structure étudiée 



. ~têlàtlves à V({xeOy~ définies par les .composantes (È, .• Ër,H/t), ct d'ondes TE transverses 

élc(itnquês définjes par les composante~. (fi y Jj \" Eu) • Dans ce nouveau repère. jes 

composantes. transverses «j) u et (j) ,.) des champs éleQtriques et magnétiques ainsi que celles 

·Pe$ dc;msités de courant. s'expriment mors sous la fonne: 

~ ..... ". t. ~'~S"" 

<1>11 (Ct, y; P) =. <1> ~ (ct. y, PJ . cns(S) + CV: (<i~' 'l. P) . sineS) 

$, (a.. y. P) = a> ~ (Ct,)'. p) . sin(o) + $: (a., y, Pl. cos(S) 

.~ a 
où smv= J . 11-6 

a2 +p2 
et COSÔ = J Il 11·1 

a2+p2 

. Chaque couche d'indice i est caractérisée par san admittance caractéristique pour l'onde TE et 

TM: 

}' - YI Il 8 . t1hi - -:-- -
J(J)J1o 

et 

. 1~'~1--·~1---~~---. 
a~;tec ri = ~ (r + {J- - or J.lO&(J&rt 

A partir des schémas équivalents TE et TM (figure 11-10). les composantes transverses du 

ëhàmp électrique à l'intt:rface y=O (métallisation du capteur) s'e.xpriment aisément en 

fonctÎon des densités surfaciques de courant : 

ÈII(a,O,{J) = Zn.J,,(a,O.p) 

È,.(a.O,{J):;: ZTM.J.(a~O,P) 

lI-lO 

II-Il 
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x 

Figure 11-11 : Décomposition des densités de cc"'rant en fonction de bases 
élémentaires de type roof top sur les surfaces métalliQu~s (en y=O) 



:'~'l,'t#;S te~':::;;!$ }~/ et ,ln," rçptéS~hicnf~pè~th!cment Jes admittances d'onde TM et TE. 

, rt\tnenèës dans, le :phm y:::.Orclati\lês~p-iJ~Qil,~~$paée supérieur. Quant aux termes J;i\t - et 
,-

'. J~ "'1 1}$ t~wéS,*T1tent les admittanc;e~rarn~p~l;'ts}relatives uu demi-espace inférieur. 
", .. <' • ' • ,',-. ; 

;"-;A,:~e$tti;$~. ên utUfsant les équatfonsde passage de la base (O,ii,y. ii) vers la base (O,x,y,z), 

i10us â~utlssons à. l'écrituré dtun $yst6m.~ itÜltriciel où tes composantes du champ Ë au 

niveau 4e rlnteJface y=0 sont exprimées dans Je repère (O.x.ji,z) en fonction des densités de 

courant e: de la fonction de Green dyadique: 

II-12 

ta ré$l":-.::iol1 de t"équntion intégrale en champ électrique d~crite à travers la relation 11-3 

passe j:'.!: l"utilisation d'une mèt11ùcle de moments~CQn11UeSous Je nom de méthode de 

qalerkh: f26), A ce niveau, le choix des fonctions de base et de test constitue un problème 
~ . 

,cruciaL :: conditionne, en effet, la precision et la facUité de la résolution du problème. Les 

'çQmpos~!~S des vecteurs densitê de courant sont ici développées sous la fonne de séries de 

fonètlp::.5 de base partielles auxquelles sont associés des coefficients de pondération. Dans 

l"e1:2llac:; '::'31lsformé de Fourier, elles s'écrivent: 

'" et .Jz<a,O.p); Lbj.JZita.O,P) [1-14 
,.1 

Une rep;~sentation de ces fonctions de base dans l'espace réel est donnée sur la figure 11-11. 

Chaque s-.!rface métallique (autre que le plan de masse) est maillée en cellules élémentaires 

,.fecUingtLmes. Chaque fonction de base, ne type rooftop, repose sur un couple de cellules 

àdjacemes [l8}. Nous avons choisi ce type de fonctions de base et de test afin de modéliser 

des cap!e:zrs dont le plan de métallisation présente une forme quelconque. L'excitation de la 

" $tJ:4.cture au pomt de jonction entre le capteur et le câble coaxial est réalisée en considérant un 

gap de i~ion entre deux cellules adjacentes [29). 
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};~~tè~;~ppli~~ti(ln d~ la méthod~, de GalerkIn; Péqtmtion intégrale en champ électrique est 
, ~' " •• >. , • ,.', > 

, çpirv~J1ie: enuns}'slème d~équations linêa.lr~~:m.ll;}l'ontraduît sous forme mutrioÎcHe ,: 
'.-. 

[Z].(l)~[V1 11-15 

'(1)1 V]rèprésel).te le veçteUr èxcitatiop~ 

~'rifiamatrîCècOlahne qui contient les coefficients de pO,ndêration (inconnues du système) 

';d~fQh~tions de base considérées. 

·.~tTZ J la matrice impédance. 

~>I.\~rèfrê$cilj1tion de ce système, flOUS pouvons détenilihèr la distribution du courant sur les 

;~tlrfa,è~ métaUiq\\es, ré\(olution ftéqllep..tielle de rimpédance d'e&~trée et dtl coefficient de 

,'féneX:Îon aU niveau de la cellule d"excitatiort, mnsi que la distribution du champ électrique e11 

" ,tQut point ~e la structure, qui pe,ffi.1C!ttra d'accéder àU diagramme de réception du capteur 

rÇl4tonr~trique • 

. ~L~j1,1êthocIedes différences finies dans le domaine t~mporel (F.D.T.D.) est un outil numérique 

permettant de modéliser facilement des structures hétérogènes. Afin de pouvoir implanter le 

"ëod~ de .calcul sur un ordinateur de bureau (800 MHz, 256 Mo de ram) et de consen'er des 

<;,Jemp$, (Je calcul de J'ordre de quelques minutes, nous nous sommes volontairement limités à 

'\1h'mQ!:1~le bidimensionnel. Un modèle tridimensionnel est beaucoup plus exigeant en taUle 

'~emCllre étnéeéssite remploi d~une station de travail (temps de calcul de plusieurs dizaines 

. d:~:b~ut(!S); L'objectif de cette êtude est dans un premier temps d~estimer le diagramme de 

'réception du capteur radiométrlque dans des situations proches des cas réels et en particulier 

>'poûrdifférentès configurations rencontrées en )aooratoire ou l'iUT site induStriel. Dans un 

.. .seçopd temps, ce travail est quantitatif: il permet de retrouver, à partir d1un profil thermique 

ÇlOn.I1Ut la température J1ldiométriqueafin d"intetprêter les signaux radiométriques obtenus lors 

des ,campagnes de mesures. A plus long terme, ce travail pourra être poursuivi ann de 
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Figure 11-12 : Positionnement des composantes de champ par le calcul des 
dérivées centrées' 

a) suivant J'axe de propagation y 
bl suivflnt l'axe du temps L 



C!mpitrl! /1. C'clpMlrS rudiomc!lriques 

<t~:~r~~tPll\!1!tJ~~ptQfil Qe t~tllpérllttlre ,tit d~~\~blir ~e,s ca.rtographi~s thenniques au sebl des 
'{',~~tèrlt\Ux.;· '. .' '.' ." ',..' 

~,f·~t,~.i1,êth()d~pe la tt.PS.D. repose sut Îad,iserêtisatiQn dans le temps et dans l'espace des 
<" :-.~:. - - ; ",' 

~q!lati()ns de Maxwell. 

..- âH rot E =-P-'-· 
Ôl 

... "' aË -
rotH =&-.-+ClE 

Ôl 

0-16 

11-]7 

.~~gl:iStJl1C()ndtlètivité·êlectrique du Inmeu(ên'SlmJ~ '. 

gJa.pËnn,éabiHtê magnétique du milieu (Cl!. Wm), 

.~t~·;1~·~rm1ttlvit6 diékétrique du milieu (en FIni). 
:. A ',': ~' - " 

~.::~'j;':;:t; ~:,~ " 

·,J}~n~l)fsé p~ les différences finies 9ans le 'domaine temporel r~pose sur les principes dé base 
-'Î:" '" ." " 

'su1~ants : 

- les dérivées spatiales et temporelles présentes dans les équations de Maxwell sont 

rê.$olues.par la méthode des dérivées ce.ntrées. 

- te volume étudié, appelé domaine de calcul, est divisé en cellules, ou mailles 

elémellt~res. Différents types de maillage peuvent être mis " œuvre (cylindriques, 

~urvilignes [30)). compte tenu de la. géométrie de nos struc' '0: nous travaillons en 

coordonnées cartésiens. Les différentes composantes du chamJ.. ~.ctromagnêtjqlle sont 

positiorllléessur cette mailleàfin d·obtenir des dérivées centrées (maille Ge Yee). Le 

~cul successif des composantes duc}:uûnp magnétique puis du champ électrique 

permet de centrer les dérivées temporelles . 

.. le pas temporel est lié aux pâS spatiaux par un critère de stabilité afin d'assurer la 

convergence des calculs . 

.. le dom:runedecalcul ne peut être .infini. les frontièrès de ce volume sont constituées 

,ôeparols métalliques ou d'absorbants .mathcmatiques permettant de simuler un espace 

ouvert. 
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Figure 11-13 : Cartes de champ obtenues par la méthode des moments (E.F.LE.) : 
a) composante Ex h) composante E} c) composante Ez 



;<Ji'l,Ît1n.~ÎlaQnd~&4eÛvêèS centrées dans la réso{utiJ)n des éqtlatÎons de Maxwell Imposcun 
',~'.{ -; .\: '.": " ~ ", ' .' -' , ", ',; ~" , > 

, '~ijft~lâc.em~tientteJes composantes du champ, électrique Ë et les composantes magnêtiques 
, "' ~ . . 

A. titre dl'è~émpte. considérons tm'développetnenl:unidimensionnel où l~àxede 

i;!,p.r~R~~~\lOn lf; :estdivis~en$e~JilèI1t$ .d,~:pe~lt~tàU1é; (le lQtlgQt}ur6y(figurc 11. .. )2). 
', •. ',<,,> . ' ' , " .' ",. . 

</~e~ vaj~Ur$ 'es composantes de cllcÙnl\,~J~g~.()tnaSQ~!j:~~5;;;~9nt .calculées en des points 
.'~ ,',~: '.,'-~" ·':~-~-.. 1_ ,:'. ' ,'". . -' -". ".,,,. ... '" .- ~. '.": -: :". 

:':pàrtfçljÜètsde li>aXe indexés sujvant, la variablej. C4aqtJe pO:intpu est calculé le champ Ei est 

}',~ài~t~n~;Q~ ses voîsinsBj.l et EJ+f d'une maille 'à)'!. C~çh~sttaèlJtique pour le point où est 

;i;':J1stlPHlê le:plJ~mJ}: m.agnétique liJ+ 111: qui eslcUstant de BJ~lJ2et deflj+ 312 d'une longueur égale {l 
" . : . 

. p~ c;ontte les points où spnt culculéésles composantè$ nje! Hj'\- 1/2 sont distants de 6'112. 

, ... m't!tmenatlt ihde~ées suivant la, Yatiablen~p~~ Vflleurs des composantes du champ électrique 

(:~O~teQlculê~s, fi des instants tnultiplespalrs-dù demi pas temporel et les valeurs du champ 

~\:tÎil!1gn~Uq\Ie:i\.des ill~tants multiples impairs du demi pas temporel. On retrouve un décalage 

, .. <~~a1,Aup.çl~tn.tpas temporel entre les cmnposAÎltes Fl:\etles composantes Ez. On obtient ainsi 

"g~s<.iérlvêes.en.fonction du temps également centrées •. 

UÛêPlod.èHsatiOlt à dr;:uxdimensions nous impose un cboix sur la polarisation du champ 

, ·.élëQ.tromagnêtique. Le modèle dé"eloppé à partir de la méthode des moments (résolution de 

<'l~13;F J.E.) fi inontté laprédorn.ir1ance des composantes Ez elEy du champ électrique. 

L~>figure .1I~~1 présente les composantes de èhampélelctdque au sein de la structure ainsi que,' 

dans l'ouverture du capteur froid. C'est donc avec les 3 composantes de champ Ez, Ey et H:\ 

,tIUé nous avons: tra\faiHê pat la suite. 

'. L~$emplacements de ces composantes soptdonnés sur la figure 1I~14 représentant une 

'eêUÙl~élêJfi~ntaire bidimensionnelle de Yee de dimensions 6)' et llz; les composantes de 

ç~amp ,êleclîi.quesont située~au milieu de chaque ,arête alors que .la composante du champ 
. ~;:' . 

. .ro~étiq:ue est placée aU centre de la cellule [31]. 

piÙ!}QÎsque.le domaine de calcul a été décQmposé à partir de cette maille élémentaire, il teste 

â:attclo:uer .~ chacune d~el1e une valeur 4e perrnittl\ritê diélectrique relative s' r et de 

so 



E, 
(i.j+l) .... (i+I,j+Il 

r-----------~~,~------_, 

....... 

(i. j) (i+l.j) 

Figure II-14 : Maille de Yee élémentaire utilisét: dans le cadre 
d'un modèle bidimensionnel 



'";<,<, 

~'~~'''i:::~;>~"':i:.< .. ':,~,/'~";:",,,~.,',: .. '>/,,, :,;' ,',', .,,: ',":." :'.' ,'_, . , ' 

}":Si4t\àgq~\lvit~,~i~~ttlquéO't.$~J!)11;1e:Jtji11~p'~~~hS:'J~qu~Vsa siH~e: cette Qellu1é. Comme rt6us le· . 

;?~gIJ·~l1$.a~;:;Q&àpitre; .~uivah4si.;J.~~h·d~;i{~;~~j~~i~' dL!S résultats corréçts, nous devons avoir 
;:,<"{(:>,>.~ :'~", ,- " ,: <> .",:' ;,:~ ':, " .' ,'.~'" >;<~."-,:,~,:: .. ,' ,',:>< ~ ,~,~~:~~,:~;y;//:~,:: ';> , -" < , 

':.·;C9IÜl~s's'(iliiçt>(gel~évolution· 'dcsperniittivifè~t!lélêcirîques en fonction de la fréquence, mais 

:~,:;~~§(4~:;J~:'i~mPê(a~l!re, C<;sV'aiçQ~~\~Qtf~~tiqeut~oit ,à des dOllnée$ recueillies dans la 
c' - •• ,:... , ' ,"' " . , .,. ,~. 

:<:Jîtt~tqre, SQ11 mesurées parno$soîU$.·Geti.~ItJ.é.thode numériqpe doit toutefois répondre à des 

';::'6àtêr~fddstabiÙte et le domàincde:câÎé~Fdôit être Hmité en utilisant dl' 3 conditions. aux 
':"', ,. " " , 

., 1V,· 1 ~ à. Critères de stabilité 

::tin<.J~ritèr~ spatio-temporel doit être r~spçctêafin d'assurer la convergence des cal.culs 
.~,-~~: \. y,;."~":;\.1;'> i' • 

':\:îii;itùêÎ1quçs~ n inlPose que la v1tessede l'onde électromagnétique se propageant entre deux 

;:";pj~UJ~s.:.stift}n(~cleUte àl"f!nsembledes VÂtë,Ss'I!S possibles dans la structure 132}. Ceci se 

t trtl.thtit.ppurû)} modèle bidimensiQnn~l"pqrlaXelaUon $UivMte; 
:~' ',: ',~'.', ~ , . ," ,: 

,~', : ," : ~ -. ;'''.:~ . 

les diIrte:risid,I1$ d'tune cellule élêmentaire de Y~e; 

de discrétisation temporel. 

11-18 

;~:jQ~~pt.rep(ir4 un se.cond critère Ue les dimèllSiQtis de la cellule âla longueur d'onde , .. présente 

;; .tl~~ ,~. 'strUçnrre. Les dimensions géométriq~es de la maiUe de la cellule ne peuvent être 
li;':". ".",':, ' " 

':;$6P~rlèÙtes aud.ixièr.ne de la longueur d" onde ~ 

0-19 

" ". 

t>~. Je cas Q'Wlestructute hétérogène, la longUeur d ~ônde con$id~réecorrespond à celle de la 

;::':f~~'b~:dQnt la per.tnittlv1téést la plus importante, Ce critère ne conditionne pas la convergence 

,,;~.mjJsl,.SQtt:J1Q~C 'r~~:peèt enttainerait desté$ultats ërronés sur le comportement 
,~: -1-,:"'1: :' <~' <", > " , " , 

:':~Jectrpm~gnêtique de.la structure étudî~e. 
".>.,>!,' 

,::',:';::' 

, 

'$1':-



.................................. . . 

interface diélectrique 

. 
' .................................. . 

Figure 11-15 : Continuité des composantes tangentielles du r:hamp électrique et 
des composantes normales du champ magnétique au niveau d'une interface 
diélectrique. 



·\;L~b .. C.,:·.()/~(/WOl7:t. tJ.:, ..• ,.l.,:lX .. :.;:~.'.l.il.!f. il,~'r: 
, "; , ~J,'~', :"', 

:4t~'nmbf~n1~,maj~Mtim mÇ}dé1isatfbti':çJ~l!ffilwagIlêii~l»e réside dàns .IasitûU1àfÎQh de l'espuëe' 
, "' .. ~- >- , ~' • , • " "}'.' -. 

:J)\1)!~r:t~:B~~ffet,pour des rai$ons,.~vi~l~jli~,d~~fléPmbtèl)1çlJtméJf~ôi~e et d~.temps .decalcul, 

~~Yi~:#(~nT~~e :dolt ctre limité dans respaë~C~~ir j'7eris~m~iid~sInéthOde$ '~xpOSééS' dans la 

z~';lltt.êtà.tUfeperm~ttàrtt une nitJnntÎtri),Q4:~d~mill~~,gC}~~it#r~:"à~~.s;:l1Q\lS $QmOles orientés vers' 

:Y;JlAfuPl()id'tlP$prbat1t$maUlêinatiques;'lias~~~~tU~~{t~~Vi~~:â~'~nêJt!is.t~tMajdà, la.méthotle 

':",'~~sist~à; ~détérm!ne,f IéScotril?osantes' taI1geritièilir~~"thampélectrique SlJf les limites du 

;!(,iftinl~t~~\~e:~âtcubàp4i"tJt de·1â:fC$Olutiôn;de ;t*~qpâtt()n d'onde suivaht la dîrection normale à 
''.-' ". >' > ~ • .' , 

")~~~(jritlèr~C9PSi~érée 133]. Appelée comIl1ul1~mer1t 'condition de 'Mur ~u premier ordre', elle 
;"$~'~~4tiKp~t;î~~~ualion SU1Vànte: ".' 

( 
...... 1 ;0). f -) -

". n.V -':;"~:"""'.- .• Iji A E= 0 
. '1' ôl U-lO 

~;1~i1f,};;\~~;:/~~·... . . ... ;' 
;.i!;ri . ";è~iJè;V~~te.4r»nit~ite n()mi~t:~·lf1fto.ntiët~éQhsidéré~ 
~~~1f~Pt~~i~J:~';~'ttessed;prOpag~~Orl d~ l'gOde suiv.antlacllrectirn nomlale à cette frontière. 
~:~;~:~?'«;,~~.::', '::~.~:,' , '~~j:~'.;' '~.~">,:.".':.'; .'. . "r"" • ," 

'; .. ' ~. ,,-:!t~:~ -~:' ',";', .. 
',~;: ',: ~ '" , .. :J., " . 

}1~9ti.tt~*~went fJl,1XétUl1e? en r~gime i1l1'pl.11$ionnel qui nécessitent remploi d'ab~Qrbants 

;Yd;~r~'dup~ê~e$.ott desuperabsoibant5, 'tioUS nous sommes limités. à laeondîtion de Mur -

~'~~q,l'r,~roiêr QrÇif~f's~ffisante dMS .l~: cÉld(ede.~erie' ~rndê' eijtégime harmôhiqtie.i- .' 

IV - ! "c. CondiU()ns aux in/et/aces dféectrJques 

.,' < 

tap. J~$AAce de matériaux de natur~ dÜÎerçnte entr~în~ une hétérogénéité des struètui'es: 
. '. .. . ", . 

,~td#iè~s~t~tonti,nuité des tomposântes tailgéntielles du ~bamp électrique et des composames 

}}~li§Uri:a.t~s:du '~h~p nIaghêtique doit être 'r~spectée â rfutetface entre deux milieux de 
"'."-' 'P' 

p~@it;tiyi.!es diélectriques différentes (figuré 11-15). La tt:anscrlption de ces conditions dans 

f.Tg~~de ôe ca1çul èh F.O~T.D. implique qu~â 1l1Pterfa~è; se trouve un milieu virtuel dortt les 

;(;.~~~~~ii~iH\1ëS $~fitlessuil!ant~ [~4l: 
'-F- ~ 

. , 
• El +t", cr, +0'" 4" .:=' .... ,- et a·

f 
....... .,.-

~,pl' 2. ·m. 2 II-ll 
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Figun.· Il-16 : Diagramme de réception obtenu a partir du modèle 2D.-F.D.T.D. 
dans le plan plan Z'Y 
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Chapllrc: Il. Cuplcws rudUJlI1élriq;-

métallique a été placé au dessus du capteur à 51. cm de distance afin de simuler le plan 

réflecteur d'un bOÎ1.ier métallique. 

Nous observons un bon accord entre les résultats tirés du modèle 3D.-F.D.T.D. et de la 

méthode des moments dans les différents plMS~ t : modèle basé S'Jr la 2D.-F.D.T.D. donne 

des résultats acceptables dans ur.e région située au voisinage de l'axe du capteur. 

Conclusion: 

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les limitations rencontrtes, sous certaines 

conditions d'environnement, lors de l'utilisation de capteurs en structme plaquée pour la 

rn(tsure de température par radiométrie microonde. Un nouveau type de capteur. le capteur 

'froid'. dont les carâttéristiques électromagnétiques sant quasim';!nt indépendantes de sa 

l~rnpétature~ a été mis nu point Ce capteur il tàit I"objet d'un dépôt de brevet (llnsi que d'un 

,ti'âl1:stèrt de technologie, relatif au.'\ applications agroaIimel1taires, an même titre que le 

ràdiamètre à double référence interne de température. 

Deux. madèlt:S électrom<l,gnétiques ont été développés. Le premier, bas~ sur la résolution de 

J"équadon intégrale en champ êlectrlqu: (B.F.LE.), s'applique à des configurations simples 

(struotures mUlticouches). Il donne accès à t'évolution fréquentielle du coefficient :~'! 

réfle~don ainsj qu'au diagramme de réception du capteur radiométrique. Utilise comme outil 

de C.A.O .. ce modêle semi·analytique permet d'optimiser ks dimensions des capteurs en 

fonction des spécificité3 souhaitées. 

En nous .ippuy~nt sur des hypothèses validées à partir de résuitats tirés de ce modèle, nous 

avons ~g.alement mis :!n œuvre un code de calcul basé sur la résolution numérique des 

équations;lt'\ Mm.."weU (2D.-F.D.T.iJ.) pennettant de modéliser des structures très hétérogènes. 

Ce choix a été effectué afin de travaille!' avec des reSSOUlces informatiques raisonnables 

'temps de calcul de l'ordre de quelques rrinutes). Celui-ci a été validé par comparaison de 

résultats obtenus â partir de la méthode des mcments et d'un code de calcul 3D.-F.D.T.D .. 
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Chaplll''' 1/ Capleurs radwml!/rIcfllt·, 

A raide de ce modèle 2D.-F.D.T.D .. nous avons étudié (dans le c-hapitre Ill) des structures de 

géométrie complexe afin de dèlcnniner Ie diagramme de réception du caplp.ur radiométrique 

dans des configurations proches de celles rencontrées lors des campagnes de mesures. De plus 

il pennet de déterminer la tempènJture radiométrique d'un corps dont le profil thermique est 

COIIDU a priori. 

55 
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Chanitre. III : ApplicatiQns biorn.êdiçales et industrielles 

Dans i:,O: '1rulsieme et dernier chapitre, nous présentons les résultats obtenus lots de différents 

J?t9,i,e~$ ~~nê5 SUr sites hospitaliers et industriel~. Comme nous le verrons par la suite~ la 

':'t~ri~p'~~.furèest une infom1i'ltÎoll d~un très gmnd intérêt aussi bien pour les praticiens 

'Ho~pltt::~ ,qu~ poUr les industtiels. not,ulllment dans le secteur de ragroalimentaite. 

,.9~1~ ':;:: pretilier temps, nous détaillons le ptotocole d'étude clinique, auquel nous avons 

;p;àrti'at;~. qui s:lêst déroulé au CCiltrè d'Itwestigation Clinique du CH.R.U. de Lille. Cette 

:él:ùüe~ tt:fl1ê~~ut 14 sujets volontaires. àvait PQUI' principal objecdf de valider la technique de 

in~$~trlf ~e température par radioll1é,trie microonde en la comparant à celles hnbituellemeot 

,'}iB,~~t)U~;S: ft r aid~ d~tlpparei1s certifiés. Lesr6sultats otlt été arudysés à partir de tralt~Jl)efît~ 

;;~~Ji~tl~~~!,SUî~r~:~~l1l1è irtterpr~tatiQP.d~' rinfotmntiotl radiollléu-ique, à.ltjllde dell1o~lèles 
,~."- .... "" '. .... 

,.~1~~W9,?i~~1?~ii9H#$r' 
;ij~:rt~'iit~'§~~~dt~nlps.lloUS préseôtort~.les Investigations que 110U"5 avons entreprises d'ans le 

";~~,t~~iStQ~imenifiln;" EUes nous ori$ pettnii a"tlne part d'adapter le matériel de lùboratoire 
~ . -:. . , 

.' ~,ûx cc-::::.;itio~ssouvent extrêmes régnant au sein de renvirOImement de mesure, et d'autre 

part de 5:énl(;mtrer la peninence et la complémentarité de l'information radiométrique par 

ff!pp0r. .\.,J.'\ tt;hniques de mesute habituelles (thenl1ocouple~infrarouge). 

1, l\,~~ur:e de la température corporelle chez l'homme 

: ~ 1. Contexte scientifique 

~~:meS"=e d~ la température corporelle donne \lne information clé pour de nombreuses études 

\Clin!qu~-s. EUe rentre ~galement dans le cadre du diagnostic et rie la surveillance de 

llombre;...ses pathologies[1-9}. Ainsi, le rythme circadien. correspondant à un cycle de 24 





::h~ijr~ {cQJt!prcnant u.n~ jQurnçe et une puit), est ft la base duryt\mlc faisant alterner la veille 
.:: "'_', !"~- ~ • - < - " : f ~ 

'Çl' 1~ S9Pltpet!. Régi 'pnr uu métronome hiolosique situé dans le cerveau au niveau de 

/~p'hh)QtMI~ùs~cècycleest c6trélêài.1iievâdatlon dé la température du corps. L'allure de 
, ' 

,·ç~nl\: .. ,;'Y@rÎ!.\tjQ)'ll ,proche d'une sinu,sQfqcfcst caractédsée par ge~ paramètres tels que 

ràl~pllt\ide (!t la'phase. Un dysfonctionnement du rythme blologîque, dû aussi bien ft des 

: ;rfl~ir~t.}rsniédjcaUXt eilvjronnémenta~ que: $oéiau~t peut être révélé par la mésure de ces 

pw:àmètr~s. Venregistrement circadien de Iateitlpératureapporte donc une aide précieuse en 

-cllronp-bjologie, 

.. t~$te,gTmtq\lMde mesure de température les plus couramment ufilisées chez l'homme, 

teposent s.ur remploi de thermosondes, de thermocouples, de fibres optiques au de capteurs 

~;ihffa't()'tfgéS. CL:!l1~$":ci()nt pour inconvénients de ne donner qU'Ulle Îl1fon11fU10lt ponctuelle • 

. ,'~4P.~tfl~i~lle~t sQnt parfois tr.aumatîsantes. Les thermomètres utilisant un thermocouple SOJll 

,Jrlêil~nient utilisables (grâce ft la miniaturisation des sondes) et. pèuvent être placés en de 
"-, 

':,.~i()tiibt~qx poInts du corps ~lûOlaîn, les plu~ sollicités étant le re:cttllU~ Itœsophage~ la bouche' 

~lle" cte4xaxiItaire. 

~p:,~~~«it~fi,'Ç~sdtf'fét~ntê'stéèlirtlques ~t lèS' 10é~n$atlôilS des poiht~dç mésQtetèflètêiltpluS 

~;'~iiiiftbi~~,'~lenl~,t~mp.ératurecentrale, dePindNiçtût Actu~l1~mçrtt, laAempetàtütë reQtaJe est 
,,~:;~~#~ia~(!p~l'tous' lèsçlinic:iens comme étM.t la meilleure référence de la tempér~ture 
,:',/.r ",<,' ""1 " , ' 

:,:~~~ttaIèj 'l'6'utetois, la variation de la température fectalt1 chez l'Homme présente Une tettaÎhe 

'. in~if!l?ar raPPQrt il cene d~ la températ~re centrale située au niveau de J'hypothalamus, 

c.<msidétê comme le centre régulateur de la températll' corporelle. En d'autres termes; une 
, , 

. variation d.e latémpêtature du cerveau est perçue avec quelques heures de retard au niveau du 

.reçtum. C'est pourquoi d'autres localisations de mesure ont été recherchées. P~r exemple, 

:'l~}ittère. ~aroûde qUi irrigue l'hypothalamus passe à proximité de la membrahe du tympan. 

,:A.ih~i;;:lp tecfuûque de mesure par infrarouge (thermomètre tympanal)! moins invasive~ s'est 

/tie~~~Q\1.pdê\'e,(lppée,. bien que de nombre!ix travaux àboutissent, sur ce sujet, à deS 

· ê'onèlusloIlS' contradictoires, tant au niveau de la validation de cette température tympanale 

: .çomm~ten;tpérature centrale qu'au niveau de la précision de cette technique comparée aux 

m~tp'qd.es cQuventÎom1elles [10-12]. L;accès à la température centrale par mesure de la 
:, " 

····tèlÏlpétaturetympanalepar inîrarougeest donc. loin d'être acceptée. 
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Figure llI"OJ : Positions du capteur radiométrique retenues pour les trois sessions 
de mesure de température: 

- 1 : position sacfo"coccygienne 
• 2 : position axillaire 
- 3 : position temporale 



;t4:ta:di~m~tH~mi(jtPî;)l1c.lepe.Ul âpport.f!r~d~!l~;:Ç~C~ partiç:ulier, 1,lne r~PQnse Qrig.inale et une 
"""',' ,-.' , ' . ",' ,',. 

aide.çO.nsêquen~eà J' çtude des .c.ycles thetn1lq~~s .. Bll~PQ.lin'àit perll1ertre également de suivre 

;I~:é:yttes tH~qntc!u~s liés il Jfuètivité .dedjvé~)8rgàOêS tels qUêil~ foie. le bulbe rachidien, 

':,i~lilY~ll~t,pçllt~çc;~ssil;d,e$ 'Uniq4ement4lU mÇlY~J).id~lte~bijique.$ iflV~ivcs. 
,,'i{' .,:;<~ ':;:-:::' , :' - '. - . -

'1' .. !t'P'rbtoco.le d'étude diniquèd~\il1iai>p.atèUdê mesUre. de la température: Tempill 

1 -2 • 8. Objectif de ['étude 

"r.;,t~bje;tiîprIJl.éipal qe l~étude était de démontrer la faisabilité· et la cohérence des 

;îempêJ'@ttlr~mestitées chez rHoJumepar radÎ(:nnétrie microonde~ puis, d'évaluer la preoision 

"ei'l~'îép~titiYlt~deSll1~utes réalisées 113}. . 
'. . ~ 

't~e.usenïQle de cette étude s'est déroulée auCenttè d'lIlvcstigation CUnique, dont les moyens 

.,hliAlt;ifnset l.eQht1iqu~s proviennent du $outi~nqu Centre Hospitalier Régional et Univèrsitaire 

· .. 4~~t.ill~,(;t,derit1s11.tut Nntitmal d~ 1« SruU~ et .de la Recherchç: Médioale. Ces mp)'cms lui 

'\~;,"$,~~~~:é~~JW~Ç(lj)jI1Î~~I~lL <le .r~çMNhe$aQ~ bén\\lj~~ ~ll1lÇt ~lbn 1. Cotie 4e I~ 
J~!;"'r;·)~~bl1ijtê~;·'cié'~i\f(~"~P~~~~tltG~ifti:~t(1.!t>inls ·.l"là· tÏi~p6$itron d:e'li '~ôhimlW~u~ê'" 
~~~q~l~r~~lID~yér:~.i~e~ ~~s, Fbet~b~ufs~1ti1i~i~Jl~PêPVêI1ttéàlisertdans le strict tesp~ctdes 
,]t~~~($lriï~i~et~~irêsru~d·iço;.t~gtt1è~ et ~ve~ raiq~ de llenvitoimeIi1ent technique et humaIn du 
:~:b.~;è~X.ô~~·~~~~QJets' quiîJ . seh)ll, ··tlltfi~lrd 'oti lmpossible à ~mettre en œuvre dms 'un 

L ': 

,·~~;\*Jt:Qnnementdé~ié habituellèment aux$oins cliniques. Il est à noter que, outre Paide 
:.' "r,"- "C_' 

, te:ql.miqu,et.le C.LC" apporte un soutien partict11iètement utile au dépôt de projets au niveau des 
. . . . 

:tltultlpl~sinstances (Comité Consultatif de Ptot~cûon des PerSOIÜ1es se prêtant à la Recherche 
- ", - ~ . ' 

,}319mêdiCJtte, A.F.F.S-A,.P.S., Direction générale à la Santé ou Direction des Hôpitaux, 

. :éolfuu1s!lion Nationale Informatlque et Libertés}, 

L~.protocole de recherche défIni conjointem~ntavec le C. 1. C. comprend, d'une part, des 

critère$' $triclS d~iiIèlusion et de non-inclusion des 14 SlÛets masculins volontaires~ vérifiés lors 

:.qltftt·eXàrnen clinique effectué par un ft}êdecin, et dfautre part, un descriptif précis du suivi et 

',du,:d,èmul~mentdt: fét\lde (13). La sêan~e se décompose en trois sessions de 21 . ".- \ . ~ .' . 

.tn.inutesehaeune. Nous comparons la température radiQmt.. dque. prise au niveau de trois 

:lochlîsa,ttonsdifférentes ,(jonction sacra-coccygienne, aisselle,. tyIilpan) (figure 1I1-01). avec 
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Substrat diélectrique (de diamètre 22 mm. E, = J 0.2) 

1bJe coaxial (de longueur 24 mm) 

Fiche SMA 

Partie métallique du capteur (de diamètre 12 mm) 

Fïgun' 111-02 : Capteur radiométrique utilisé lors du protncole Tempil 1. 

Partie métallique du capteur /strat diélectrlque (E,:: 10.2) 

~----~r-------------~~_ 

..---- Boîtier en Jucoflex 

~=========~==::::::::::::~~i Boîtier intérieur en aluminium 
24 mm 

Figure 111-03 : Coupe transversale du capteur ci-dessus pincé dans son boîtier. 



kflap~rre JfJ. fJPP(jc;qlf~t1S (lI(Jmr:qjç(fIc.~C:l il1(i!l.vlti(,:(1(!,~ . 
.. '" ". 

<~~~~JJ~~;t~'U,Ji1fn$,p,~r troi~APpateils d(l. refçrenëe;;CQUramment utilisés 9!UlS le D1iH~lJhospitali~r 
~",~ç~:$~11$ibi\i{~i~JJa1èàO~lqC. ~. ':.':':\, ' . ' 

:f:;;i;:;:·;~i . "'S()nd~ têtiudê:tSqt1ftell Ca:25Q~~.·1Gffult· 'ln$tÏ1ln1ents~ -]3"arrington Cam'bridgé, 
;,< .. ,., ';:' " 

'~ùS:!/:\:~\lS'I~g}~,d9ntJ~~QPn~~ .s~l1l~?J~~Jç"}8:~@J~~ rect~~ . '. ' 
• .... ~~ï\Je·~j~ire'(thê®OcOi.lpl~·créHé~~·ub ehregistreur développé par Mr. Logier de 

. l~ihstltUtdê TëC!mQIQgJe Médi6aIë) . 

.. thertnomçtre tympanal (Instant Th,ètmometer IRT2020tThermoscan, San Diego; CA 

USA) 

'.:.~tlJ~if~~.~Ç~4J~: 4~ l~ SÇ·SSlOll I~ nQUS enn~gîstto1W les t~mpêtaturesprovenant de la: sonde 

;5~f~~t~J({ét 'd~~Pteur radiométrique p~sitiollrié à 111 joucJJon sacro-coccygienne. Lors de l'! 

:;;l~t6iilK fiO~~telëvons 'lèS: tempét.\tt,irèS daMées par TéS sondes réctale, âXiHaire et par le 

~;,".~~~t~urf~diQm~trl~w~ placé ;sous Pai~s~lI~. "Etenfiut durant la session Hl, nous . Ilot011S les 

'::;jti'tq~atîoi1s1ssm~s de la sonde reéfill~ du thermomètre infrarouge tympanique et du capteur 

'~1~;àfrlJnatllqp~'$itÙéàU 'niveau dtHymp3n. . 
~ .~"'<> r_.~ 

!~.f<,-_, '" c 

:Rl;~~ql~ât;1r~:;î~dlol~ç~tq~~s:Qpt ~t6~ :Qffe.~W~~~ ]\ttmoyen d;un tadi9mètr~pté$çntAA~'~un~ 
:l~'?:~:\;·'~:-::~j(,~:.""~~!:.~?<'~>~~,~A.~.~~~(rt:·<, .. ",.,,~\'~ .. "'.",>~ • '> •. :',~.>'/,'",.,;.' "" .. \.~",;.~~:.':r,~.~·~::~· .. ·~ ""',".' ,,':. . ,'.-' 2 .~ .. ! .. " ':' '.';.~ ,': 

, '·:,p~$slîllt~:·:d~~OO~MHt;gOtriut;d'éi'lf~;;GH~'d&lifle·sptîhcipgles:-ctlI1îctér1stiquès-ônti1té',' 

~~W~~~~~~!tief.i.~g~ ,l~5J; J-.e:.~~f~~~~ .é!~téalt$~.~ p~il~'Prtffim4~; . 
"\;~~~~Xi~'-âépQs~: SUl'Ull:$1,lhsttilt dlêl(!çlriQUè de. ;permittivité relatjv~ ~r' =- 10,2 et d'èp~rSs.èut 

~·;;~~1lnti1(ng"rê,111-o1). Afin de cÔJÛlnersonlobe de réception au sein de la zOl;1ecorpor~llë 
·:~(W~ 111ve~tîg(ldçm~. Je capteur a été ÎPsèré dans un boîtier méialHque (ftgtll:'~ nr-03).Ce 

-', d~et est CtHuposê de deux parties: un premier boîtier en lucoflex de 24 mm de diamètre 

'; ,~~tè'tieur reûfeoue un deuxièmeb()itier enalUiUinîurn. Lors des mesures" le substrat est 

:.dêpQ~ê sut lac peau du sujet. Ce capteur a un poids de rordi-~ de 2 g et est relié â un câble de 

.' i.~ mtIl. QèJon~eur. 
, lÏlliel~v~:fréquentîeI dû coefficient de téf1ëXÎdn aétê effectue lorsque le capteur est placé au 

~ciniact du. ventre d"uu adulte (figute In""4)'. Dans la bai)de passante du radiomètre, nous 

, n,otonsune bonne adaptàûon puisque la vàleùt moyenne du coefficient de réflexion est de 

\~};~S"dB. 

l - 2 .. b. Certification du dispositif radiométrique aux normes européennes 



Fréquence (GHz) 
o 0,5 1,0 1.5 2.0 2.5 3,0 3.5 4,0 4,5 

Or-----~~------------------·----------__; 

-5 

-10 
,-... 
CO 
"0 - -15 -
~ 

-20 

-25 ............................................................................................... . 

-30 -----------------------'-

Figure [11-04 : Relevé fréquentiel du coefficient de réflexion du capteur utilisé 
pour le !)Totoco)e Tempil 1 : capteur positionné sur le ventre d'un adulte. 



~;~;;~~,!~~P';;'2.:":':' ,.)::;~:;., .. i .• . I.l/apUrC w, 'lPPflÇJ:I~trJt/,~ l>IQW:Çl{ç.q[(!S (.!Umi){.\'/rfr.Il(!x 

~~;;~H~~i~ke!p~~îable.~üdêrQPl~m~t1t.~UA~îqtqçQle sut.sÎ(e clinique a été l'obtention d'un 
::;;~:tf~;·>,·:{·r·'.' ,- '.-,': '." .' .,:'" ',"<,'. " :,'.,' <. ;:'~_{'~':::-'" :?:~~::~~~:'>~{'~'. '_ . ',_ ',"' " 
··~~ . .{;èatfièdt. de cOnfOfifiltèdu sysl~mè l'adIPfuç.tHttue çompreti;,lUt lapr()1ection è.ontre les risques 

~~~~~hb.~~,~l~ritii~\ié~âinsi que lès têsP~ëtsd~riomjèS; de P01l1patibÙitêêleètrolnâgnétique. Le 

'dJ~~9r4tP~t4~~1\t\PAVEc~è Mont $àÎIl:! AîS!l~l(RRUf!Q:}a, ~ff~qtu~ reUsemb]~ de~ te$ts. 
~~~ll~:~:·~':~;~~;~>~\'<:~:'~':' ";,·'t:'~·:~~-,,,:,.:>.""'"'·;:· " ?','" , .... -' ,::";',: -, .. ~ .. ," , .' " " 

"?~&~pl~~ t~ri\.lduPtolOê:tlte dafisleql)èl' 1~ntdl6#lêtteestUtmsé. 'latéglementatîOh européenne 
;~;~:, ."'~<;~~' 

':;,~ppîf!-mé~: .pOUF desenvÎrP.lUlemêntscurteSpoud"ant il des apparefls .électro~mêdiGÇlux~ concerne 

~l~',tliteC!tîve 'Dispositifs Médiau~' 93/421CBE et la directive 'CEM' 89/336/CBE. Le 

~:,~~()&riirhtlie4è$:test$Sl.ibISPat le taêÎiotnêtteetl~ capt~ttr comprend l'évaluation de la sécurité 

:f·~Je.~tf!que-t l'.~Xâ,!l1f!It f!t le$. mesures dttQQnjF~tIbUit6 électr(mlqgnê.lique concernant rémissiop . 

"'9.~b4~itë~ t~YQnnêë' et Yimmunité au?:; tt~$Î{oires et aux déchargesèlectrostatiques (d'après 

:f~J~~;ilbrtités;mr6aoOI-l.1998. et ·BN 6060 l .. f .. ~' î 9g~). 
:;" ,'- . . 

!';;,:',;' \ 

, .. ~L~~~l1Md:~s~Ç4ritê61etltriqlle comprel1dtrQ'is:éttipes différentes. Tout d'abord laoondnuhé 
. ',' ".' " ., . 

:F~i~Ftl{qu~dh~tœuif4ept(l1(:~tiojJdu lë!QtQn,~r;faêt~ 'vérifiee ên faisant passer un coutnntde 
~:>~?;Sb<~':è~tré:chfitibe:" ârtienlét1'll' fq·Ui'>;âcêe~~iï)lê'.etltib()fie PE "Le~' cour' ante de';tlrte t âl' . te e ;·.',t7"~QAJJ,.:",.,-,~,~<",,J.l;! ,. W; j"'::~':'i"'·' l' " .• '.' \'l . ,'" .,' .;J • \iLI. \o. Jl,l1 

~f ·ltî11~~~à!~~~f~~~~:!~;i~i~~1;~~~!:~;;, .. 
,:~t:,,~~P11JL,.,.~.~ ",:.:,SlQJl.,~I.,QQ VJl."ml .... ,ntne: en, 'J.pb~ .t,~ 

" . . ..:i~~~j,rr~i~ ~ç,Uf~etjamass~~<Lofsdètette m~ipuÙltion aucun claquage n'aét~ 
~;"â$~~~lA~il1tfeseçteutay,~nt êtê décQtme~té.:':; C' ' 

,<' ... ,A. 
~. ',', . 

<'t~~'tm1ênde e.(}.mpatibj1itêê}ectromagnétique comprend également plusieurs étapes. Les tests 

.:~f~tll'Uté' . conduite atm ,déèbnrgçs êleêtrQStàtiques onl été réalisés en provoquànt des 

:··4~~h.ar~èS;çIe JkY au eontaot de 'la carcasse d~r~ppareil,. puis de 8 kV dans r<lir. Les tests 

;;:i~fitilin.hhitéçoriduite aux transitoIres rapides. am été réalISés au niveau de Palimentatioll 
"It~, r' 

':;:;~$,~I'.V.:~ :f,ïppllq'lât!t des1mpulsibns él~ctt.om~êdques fie l k V avec Ulle fréquence de 5 Hz . 

.. ;~,~$ tt$tsd'éml$s1on ôo.ndulteont été rèàÜsés au niveau de la pbase et du neutre dt: 

:'j/àl1riv,mtafloÎl230 V pour une gamme de fréquences allant de 150 kHz à 30 MfIz. Les tests 

.: '·a~~iht$$rQ.nrtty6nnéeont. été :effèètuésàU. moyen. d'une antenne ,1lositionnêe à 3 ID de la fàce 

.·;~Vnnt dp.J1dibJllêtrc: et reliée àunanalYSëutde.spectre· q~i mesure le bruit amhiant et le 

t:~~ybtih~m~iltdû radiomètre entre 30 MIfzet 1 ti11z. 
, . 



Capteur radiométrique 

Fig;llft' HI-OS: Positionnement du capteur radiométrique 
au l\j, eau tympanique retenu pour la session 1. 
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FICHE DE RECUEIL DES TEMPERATURES 

SèssitinH 

Localisations! 

Sonde Sq1.lire11 Radiomètre TO axillaire 

Rectum Aisselle Aisselle 

1106 .. '" 36,7 36,5 

3J.,05 37,5 36.9 

37,04 37.6 3'Ï~U 

,Sl~Q~.,\· l7~6 111' . ~. 

31102 37l> :3t~ 

14h4S'ÙOeè .. ,~mns 37.00 37.6 17~;! 

r"f 14h Slmin OOll(!C 36;99 375 3712 

t$ 14hS4minOOsec 37.01 375 37~2 

.; >: :r~giirtnr-O(i~&~mplede fic.hede Teêuel1detempérn~s pour un patient lors d'une 
,;:.~~JÔ.tJ. . 
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Figure 111·07 : Correspondances en température entre les divers 
appareils de mesure (à partir d'un bain thermostaté). 
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Chapitre iI/. Applicalicl1s hioJ/1r!dicales Cf mdllsfrrc:llc:s 

L~ rapport d~examen de r APAVE 1141 pem1etde tirer les conclusions suivantes: confomlité 

1.~"':':eCle de la protection du prOdU1! contre les chocs électriques ct respect dp.s normes de 

c\,)trlpa1ibilité électromagnétique, Le système taè.iomêtrique a donc pu être utili. é sur site 

çlbique. 

1 - 2 - c. Méthodologie de ['étude 

L..-.::: de la première session. le sujet est allongé sur le côté et le capteur radiométrique est posé 

su::- la peau il la jonction sacra-coccygienne. La sonde recta;e est mise en place, en mode 

msure durant la totalité de la séance [131. Après 21 minutes, le sujet passe en position 

a:E,,'ngée sur le dos et le capteur radiométrique ainsi que la sonde axillaire sont placés sur la 

pe..l"J au niveau du creux axillaire, maintenus par Wle mousse isolante afin d' assurer un bon 

Cl:I:.1act avec la peau. Enfin, lors de la troisième et dernière session, les températures 

ty:::.paniques sont relevées à l'aide du capteur radiomêtriquc ainsi qu'à partir du thermomètre 

iL~uge tympanal. Le capteur radiotnétrique est cette fois-c' placé sur la tempe droite à 

èr.:.iron quatre centimètres de l'angle externe de l'œil à partir d'une ligne horizontale el à un 

ce::rimètre au-dessus de cette ligne (repère externe pouvant correspondre à la localisation 

~~;oximative de l'hypothalamus) (figure Ill-OS). Le contact avec la tempe est assuré par une 

b::;.je êlsomère entourant la tête du patient. 

La fréquence d'acquisition des sondes rectales et axillaires correspcnd à une mesure de 

te=?érarure toutes les minutes. Elle est par contre d'une mesure toutes les 6 secondes pour le 

a!S?ositif rndiomrtrique. Pour chacun de ces trois appareils. la moyenne des températures 

er:-~gistrêes est calculée sur trois minutes alors que la température tympanale infrarouge est 

1"'..:. ?\ée j'onctuellement toutes les trois minutes. L' ensemble de ces températures relevées ont 

ét~ inscrites sur des fiches individuelles ~,t anonymes (figure 111-06). Pendant toute la durée 

d~ mesures. la température et l'hygrométrie de la chambre sont également consignées dans le 

c~er d'observation du sujet 

Cr: étalo.nnage de chaque appareil a été effectué avant cha,que session en plongeant 

si:multanêment sondês et capteur dans un même bain therrnostaté dont la températurF.! a été 

ptt'lèe par palier de 35 à 39 degrés (pas de 1 degré) {ligure In-07). Les pertes de l'ensemble 

cà::-3e-capteur ayant été déterminées, nous avons vérifiè la correspondance des températures 

de:$ différents appareils avec celle du bain. Cette correspondance a été vérifiée en début de 

65 



a) SessIon) 

17,5.,-_________________ ....., 

v 
'-' -:J .... 
.2 35.) 
r:; .... 

':J 
c-
E 

.:J )4.5 
r-

o 

b} ~ession J) 

4 8 12 16 :w 
Temps (min) 

:P.O ,..----------------------, 

• • • • • • t 
\ 1 i · ...... ~ '\6.8 . . . . . .,. f. '''l':~' . ~/.) ... , 

:..." • .~, \, ~. \ 1 l"" 1 ~ t 

2 3f1.6 .:' ,'~~A .~,~' 'J .. ~ t' 
-' 

, ; \, . .~ • .. . f , ... 
,'IlL E 

:J 36,4 "l'A c-
::: 
2 \' 

3b. 
.JI 

L , t 

16 (1 +--'-----..--....---.---,----.---..----.,.----r-~ 
(1 R 12 16 20 

Temps (min) 

c) Session III 

';,.; 
l :; (). :' 
:,; 

S -E 
.~ 

36.0 -2 

~" -.'- . =' '1----,-----,---.,...---,---.---..,--.---.,...----.---1 

o 4 8 12 16 20 
Temps (min) 

Sondes 

1 rectale 

• radiometrique 

L axilaire 

+ tympanique 

Figure 111-08: Exemple de relevés de températures durant les trois sessions 
du protocole: al session 1. position sacro-coccygienne 

b) session II. position axillaire 
c) session III. position temporale 



l flapure III .. ·'ppllcall(JI1.~ /JUI/1/C't1ICtJ{C.\ t'll11clIlSlrid"~~ 

chaque séance. Seul l'appareil infrarouge n'a pu être testé dans les mêmes conditions compte 

tenu de la différence cl' émisl>1vité importante entre le conduit auditif et r eau. La température 

équivalente du câble supplémentaire a été fixée à la tem)érature ambiante de la chambre 

hospitalière dans laquelle se trouvait le patient. 

1 - 2 - d. Résultais el interprrllations statistiques 

Nous présentons figure 111-08 un exemple de relevé de températures effectué sur un sujet, 

sachant que les mêmes observations ont été faites sur quasiment tous les sujets. Pour chacune 

des trois localisations, nous confrontons la mesure :âdiométrique avec celles fournies par les 

appareils de référence. Un éCaIt impc.rtant est observé lors des sessions l et III, notamment 

entre la température radiométrique (relevée au niveau de la jonction sacro-coccygienne et au 

niveau tympanique) et la température rectale. La même disparité existe entre la température 

radîomêtrique prise dans le creux axillaire ct la température tympanale. La présence d'un état 

transitoire. en début de session II et IlL. concernant la mesure radiométrique, s' explique par 

réchauffement du substrat du capteur au contact de la peau. 

L'étude statistique qui suit a été réalisée par le C.I.C. sur la base des données di: ~mpératures 

que nous lui avons fourni (15]. 14 sujets volontaires ont participé ,à cette étude. Pour chacun 

des sujets. nous avons 3 fiches de recueil de températures (une pour chaque session) qui 

comportent 8 enregistremenl.S pour chaque appareil de mesure utilisé (figure ID-Ol). 

Lors de la session 1. le capteur radiométrique a été positionné à la jonction s'tcI,,-coccygienne. 

et nous avons comparé les températures recta1e et radiométrique (moyennées sur trois 

minutes). La corrélation a été calculée à partir des 11~ va.leurs (8 mesures pour 14 patients) 

relatives au.x deux appareils. Le résultat donne un coefficient très faible égal à -0.009. 

Nous avons donc calculé les coefficients de corrélation linéaire ainsi qut: le niveau de 

signification correspondant (annexe) porn chacun des 8 sous échantillons. Ces derniers 

correspondent aux températures notées à un instant Ti donné (figure 1n-06), du rang 1 au 

rang 8 (tableau 111-01). Le meilleur coefficient de corrélation (rang 2) n'étant que de 0,347, 

nous ne pouvons pas parler de corrélation entre les mesures radîométriques et rectales. 

Aucune conclusion positive n'apparaît quant à la validité de la technique radiométrique dans 

ce cas de ngure. comme nous poU' 'ions le prévoir au vu de la courbe de la figure III-08-a. 
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'< uméro du rang j 1 empérature radiometrique i Temperature rectale 

i Corrélation de Pearson· 0.286 

Signification (umlatérale) 0.161 

-- -----.., ----f----,;(~·o-rr-e-:71ation de Pearson ---.-.--- 0.'47 1 

1 Signification (t.lilatérale) : 0.112 --, 

.------- --3--+corrélation de Pearson-~------Ô.-::-2-=-8O::-7---1 
, 1 

! Signification (unilatémle) . -(fï6()--; 
! -

4 Corrélation de Pearson 0.238 

(J.188 

0.260 

0.300 

7 

-0.202 

Signification \ unilatérale) 

Tableau 111-01 : Corrélation (entre les températules rectales et 

radiometriques lors de la session 1 J. suivant le rang de la mesure. 

1 

--i 
! 
! 

t 
t 



~uméro du rang fëmpérature axillaire Température radiomêtrique 

1 Corrélation de Pearson 0,648 

Signification (unilatérale) 0.006 

2 Corrélation de Pearson 0,733 

Si gnifiClltlon (unilatérale) 0,001 

'" Corrélation de Pearson 0,731 ) 

Signification (Ulùlatérale) 0.001 

4 Corrélation de Pearson 0.669 

Signification (uni1atérale) 0,004 
-5 Corrélation de Pearson 0567 

Signification (unilatérale) 0.017 

6 Corrélation de Pearson 0,502 

Signification (unilatérale) 0.034 

7 Corrélation de Pearson 0.540 

Signification (unilatérale) 
1 

0,023 

8 Corrélation de Pearson 0.317 

SibfJÙfication (unHaiérale) f).134 
1 

Tableau Il]-03 : Corrélation (entre les températù. s axillaires et 

radiométriques lors de la session II) suivant le ran~ d<: la mesure. 





Chapitre /Il, ApplicmlUlI.'i blomèlhcales cf il/dllslri(!i1c:.~ 

. AlI cours de la session lI. trois types de mesures de températures ont été effectués. Le capteur 

taditlrtl~t.rique ainsi que le thermomètre àxllla.îre Ont été placés sur la peau au niveau du creux 

,axillaire. la sonde rectale est restée en place erl Inode mesure. Comme précédemment, ces 

tempérntures ont été moyennées sur trois minutes. 

Dans un premier temps, les coefficients de correlation de Pearson deux à deux de ces trois 

, températures ontétê calculé~s sur l'ensemble des 112 points de mesures (tableau Ill-02). 

S~Ules le$ deux températures axillaires (radiomètre et thennllmètre axillaire) apparaissent 

comme corrélées .. avec un coefficient de corrélation de 0.689 et un niveau de signification 

hl.fèrieur il 0.001. Par contre la température rectale n'est corrélée ni avec la température 

radiométrique ni avec la température axillaire. 

Température 

rectale 
" 

Te111pérature rectale Corrélation de Pearson 1,000 

Signification (unilatérale) -
Tëlllpérature axillaire Corrélation de Pearson 0,088 

Signification (unilatérale) 0.178 

Tableau Il1~Ol : Corrélations entre les différentes températures 

enregistrées lors de la session II. 

Température 

radiométrique 

-0,072 

0,225 

0.689 

0,000 

}....a corrélation entre .1es températures axillaires et radiomêtriques a ensuite été confirmée par 

un calcul portant sur les 8 sous échantillons des 14 sujets. Les ré~u1tats sont indiqués dans le 

~b)eau 111-03. 

Les corrêlations observées sont significatives pour r ensemble des mesures, excepté pour }. 

dernier rang (nQ R). Ceci est dû à un retrait trop précoce du capteur radiométrique sur quelques 

sujets. faussant ainsi ies mesures de ce rang, Nous observons que les corrélations les plus 

importantes correspondent aux rangs 2 et 3 et diminuent de manière quasi régulière au cours 

du déroulement de la session. Ce phénomène peut s'expliquer par l'échauffement au contact 

de la peau du substrat du capteur. En début de session, le substrat est à température ambiante, 

pllÎS,. après quelques minutes. celui~ci s'échauffe entraînant une augmentation du bruit 

d'origine thermique émis par le capteur, d'où une dérive lors de la mesure de la température 

radiométrique. 
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1 

! 
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1 
1 

! 
i 
i 
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1 

! 
i t----
, 

i 
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1 
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----"_. 

1 Corrélation de Pearson 1 -0.482 
i 

Signification (unilatérale) ! 0.1376 

Î Corrélation de Pearson 
1 

0,132 

Sigm fication (unilatérale) , 0.389 1 

1 

3 Corrélation de Pearson 1 -0.361 
1 

Signification (lmilatérale) i 0.1 90 
1 ! 

1 

1 Corrélation de Pearson 
1 

(U8S 4 1 
! 

Signification (ur.:latérale) 
i 
! 0.244 
1 

5 Corrélation de Pearson 1 0.772 
1 

1 Sil!.nification (unilatérale) 1 0.012 1 

7 Corrélation de Pearson 0.000 
+----=--~-::-----<-----:-~-~ 

! Siglll!lcation (unilatérale) 0.500 
J 

+-- ----_._----+---: ----
X 1 Corrélation de Pearson 

~-j 
0,383 

9 

10 

JI 

12 

13 

14 

1 

1 Signification (unilatérale) 0.198 

Corrélation de Pearson 0.141 

SigmficatlOn (unilatérale) i 0.369 

Corrélation de Pearson 0.698 

SIgnification (Unilatérale) 0.027 

Corrélation de Pearson 0,398 

SIgnification (unilaterale) 0.164 

Corrélation de Pearson -0.483 

Significatior, (unilat~ralc) 0.113 

( orrëlation de Pearson -0.824 

! Signrfication (unilatérale) 0.006 

~orrélalion de Pearson -0.814 

Signification (unilatérale) 0.007 
1 

Tableau 111-05 : Corrélation entre les températures 

tympanales el radiométriques (sujet par sujet). 
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A.t\ cours de la sessiOD Ul, les meSl)res Qnt été effectuées au niveau hypothalamique: mesures 

radiomêtriques nu niveau de la tempe droite dU patient, de la température tympanique relevée 

p~r thennomètre infrarauge et de la. tempé.rature rectale. No~ avons continué à enregistrer 

également la température rectale durant toute la session. Les coefficients de corrélation ont cté 

calculés sût l'ensemble des) 12 observations (tableau 111-04) : la température tympanale est 

fllible1Jlent corrélée avec la température reéta'I'e~(èoeffiêiëIi(dê 'corrélation de 0,210 avec un 

nivetlU de signification de O.OlS}. Il en est de tnême pour la température radiométrique et la 

température tympanale. 

Température 

rectale 

Tenipémtur~·reetale Corrélation de Pearson 1,000 

Signification (unilatérale) -
Télnpérature tympatlale Corrélation de Pearson 0.210 

Signification (unilatérale) 0,015 

Tableau UI-04 : Corrélations entre les différentes températures 

enregistrées lors de la session III. 

Température 

radiométrique 

O~O95 

0.165 

-0.337 

<0,001 

SI l'on étudie la corrélation entre les températures tympanale et radiométrique 

(tableau III-iJ5). on s'aperçoit que le résultat précédent ne peut être imputé à cenains sujets. 

Pour deux des 14 sujets étudiés. on obst:rve une corrélation significativement positive (sujets 

5 et· JO) :11or5 que pour deux autres, une corrélation significativement négative (patients 13 et 

14} est observée. L'e.xplication de ces résultats est très délicate. Elle pourrait avoir comme 

origine la difficulté à maintenir un contact satisfaisant entre le capteur et la région tympanale 

. qes sujets, difficulté à laquelle nous avons été confrontés lors de cette session. 

Une analyse rang par rang n'apporte pas plus dt éclaircissement (tableau 111-06). Elle 

confmue la non corrélation entre température radiométrique temporale et tympanique 

infrarouge. 
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j Numéro du rang 
1 ~ 

Température axillaire i Température rectale i Température 

radiométrique 
1 

COITel.t;on de pearson! 0.379 ! .0.246 

i iSlgnification (llllilatéraTë)1 
L-_. _________ ~__ 1 

i 5 1 Corrélation de Pearson 1 
1 

; Signification (unilatérale) ! 
1 
1 

() Corrélation de Pearson, 

Signification (unilatérale) . 

7 Corrélation de Pearson 

Signification (umlatérale l 

Com!lation de Pearson , 

~lgnification (unilatérale) 

0.091 

0.295 

0.153 

-0.121 

O.:n7 

--([ï42 1 
1 

--J 
0.314 

1 
1 

0.135 1 
1 

0.323 

0.235 

0.21 (J 

O.2Q4 

0.154 

O.3YO 

O.17b 

Tableau 111-06 : Corrélation entre les températures a.xillaires. 

radiométriques et rectales. lors de la session III. 

0.067 

-0.498 

0.035 

-0.499 

0.035 

-0.535 

0.024 

0.092 

0.401 



,Numero durarig Tempénltuni rudlhiire Température Température 

1 

2 

." 
.) 

4 

.. 5 

6 

7 

1 

8 

. " 

Radiomêtiiqùe Radiométrique 

Tau-B de Kendall Rho de Spearman 

Coefficient de corrélation OA21 0,523 

Signification (unilatérale) 0,023 0,027 

Coefficient de corrélation 0.555 0.720 

Signification (unilatérale) 0,004 0,002 

Coeffièient de cotrélatioll 0,0_ 0,782 

Signification (unilatérale) 0.001 0.000 

Coefficient de correlation 0,546 , 0,722 

Signification (unilatérale) 0;005 0.002 

Coefficient de corrélation 0,457 0,641 
• 

SIgrufication (unilatéral .. ) 0,013 0,007 

Coefficient de corrélation 0.410 0,564 

Signification (unilatérale) 0.025 0,018 

Coefficient de corrélation 0.457 0,013 

Signification (unilatérale) 0.622 0,009 

J Coefficient de corrélation 0.229 0,134 

Signification (unilatérale)l 0.298 0.150 

Tableau IIl .. 07 : Corrélation 110n paramétrique. entre les températures 

axillaires et radiométriques (suivant le rang de la mesure). 

1 

1 

! 
J , 
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Figure 111-09 : Diagramme de réception du c;apteur à la fréquence de 3.2 GHz. 
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t'fensemhle de ces analyses Slalistiq\J~s a montré que seule la température radiométrique 
" .", .' " • • < 

.,r~l~v~e aUi1Îveau axillaire est sigtûncatNçinent corrélée avec la température axillaire. 

,Vab$~}1Ce .de ,corrélation constatée auxniv~tlX tympanique-et r~otal est de nature à remettre 

en~oà:Ys~"pout partte~ Je mode opératoire (distance çntre la localisation des points de mesures, 

.-~dhditi()fisexpétjmentales, COli tact entre le capteur et la peau. . .. ), Les résultats ouvrent 

• '~g;i(lêmént lc·débat sur la manière de çonfrônter des résultats provenant de quatre techniques 

,différentes. Certes ces techniques ont été rètoiiliiles con\Q{~ipértifientes, mais elles s'adressent 

li des Z(,)J:iès corporelles bien distinctes et elles relèvent de principes physiques très différents. 

En effet. le seul lien confirmé entre d~u~ informatIons de température ptovient des mesures au 

niveau axillaire. Dans cette zonèt la sonde axillaire et le capteur radiométrique sont proches, 

'et'fèllètent uné tempêrature telative à une localisàtion identique. 

NQtODS êSnlement que les coefficientS de corrélation ont été calculés, jusqu'à présent, à partir 

" ,dèl~ loi dePearsoti,. test paramétrique,qUÎ admet comme hypothèse de départ que la 

.:,n!partitiân des mesures obéit àune loi. de distribution normale. Ailn d"étudier le cas d'un test 

. ,l10n paramétrique. nous avons calculé les coefficients de corrélation à parfir des lois de 

KeJlclall et cre Sp,eannan (tableau UI-07). 

, tes résultats obtenus vont dans Je mêllle sêns que les précédents (tableau 111-03), nous 

"l'0u'items donc <-onfumer que les températures axillaires et radiométriques sont bien corrélées. 

1 -1- e. Estimation théorique de la température radfométrique 

La diversité d~ morphologie ainsi que le profil thennique de chaque sujet peut laisser penser 

qUè les températures radiométriques mesurées diffèrent d'un individu à l'autre pour un même 

'positionnement du capteur. Nous avons donc dèterminé théoriquement, à partir du modèle 

pr~cèdemment décrit (chapitre II paragraphe IV), le champ de vision du capteur dans un cas 

sb:nple. ta structure étudiée est composée de l mm de peau (E'r =: 47, t"r = 12), 4 mm de 

, grai$Se (s'r:= 12. s"r = 2) et 50 mm de muscle (E'r = 47, ~:"r= 12) (figure 111-09). Malgrè des 

\~leurs ,importantes du coefficient de couplage dans le premier millimetre de peau, le champ 

de vision du c~pteur s· étend jusque dans le mU$cle" 

Le modèle développé pennet de déterminer la température tadiométrlque équivalente à partir 

d'un profll tbennique donné au sein des tissus. Afin de simplifier, nous avons considéré un 

profil de température linêaire dans la peau et la graisse alors que la température au sein du 
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"li19$cle ·~tdé J7\lC. Nous nvons dêt~tminê* ,pour différents ptofils. les écarts obtenus au 

ihl~l~u de hl tëmpè~ture radlomètriq~~ (t~bl~~~"Ù~08). ' 
'·N6\:4~,çè)nstat()n$;(!Ue le 'éhûmp de visIon du!captêUi' utilisé pénètre sufÎ1samment au sein des 

" ti$§t1&': ;llQUt (1ht~J\jr~.srâç;~ .à.1Çi illesureradiq'-'PéJdque~ une information sur .la température 
"~ • '.' • ' , •• ~ <" • • • ' , '''- ' ;. ' • • , 

inl~rilé des tiss.us,s01,JS-:-jacel1ts à la peaù. Lei:~i:rf~tenêéS de températures de peau selon les 

~~J~tS>dU pr(llôcQî~ pêuv~mt ex,pUqJlëti~\1ttlàÙ'oûsd~t~nlpêtâture tadiométrique observées 

. (;~l~>n .tes suJets ou au COI,lrS d10une même sessiQU'&uivalltPéehauffement de la peau). En effet~ 
,s~ttitl le'llTo.tl1 th entli q,ue adopté. noUs observ~ris un éc~rt sur la température radiométrique de 

. <:plÙ$ d,e und~gré CeIsiu~" ceq01 ~stbjett ~périf!Ut aux variations mInimales de têmpérature 

déÇ.!;!lnble à partirdp disl'osîtif utilisé. 
, " i ~ , ' 

,::' -;. , 

,cl~s!a pen\! (OçJ 
:~r{lPPr.o};l1liDtkm lînéaî:re J 
," ,: ,'" 

Profil de terllpérâ~\lre 

dnns la graisse (OC) 

(approximation l.1t1éaire) 

32-37' 

35 .. 37 

36 ~ 37 

Tenlp~tâture Température 

du muscle (oC) ra.diométrique (OC) 

37 34~54 

37 34,90 

37 35,14 

37 . 34~97 
: 

37 35,81 

T~bl~au 111.;08 ; Températu~ tadiométdque obtenue pour dlfférentes 

tempéràt'!1re$ de la peau et de la gr:' 

:1 ,. 3.1'l'ospectives 

:pêpremier protoèole' nous a permis de mettre en évidence les problèmes posés par la 

" :l~bati~àtîôP :du capteur radiomêtrique ainsrquêpar lacotllparaison d'informations obtenues à 

",partir .de techniques différentes. Nous avons observé au niveau du creux axillaire une 
,1 ': .. , 

,cohérence de la température radiomêtriquè avec celle obtenue au moyen d"une sonde 

tlièrmôcouple. Les mesures sontrêpétitives aVeC une précision de O.loC à Q,2°C. 

C9tte érode s~r~ poursuivie, dans les mois à venir, par le protocole Tempil2 dont l'objectif est 

ltisuivi de l'évolution de la température d'un organe interne sur une durée de plusieurs 

h~tU"es.1)'organe,qui a été sélectionné est !e foie, pour lequel les relevés de la température 

7Q 



Support 

relié au 
radiomètre 

Capteur 
c.lansson 
hOÎtier 

Photogruphic 1II-0t : PositiOimemen! du capteur radîométnyue à J'intérieur 
du tUlmel de surgélation. 



:{s!~tQhr,~ft~~tq~$ÙVtin1~1 aprf,ls 1a 1?ti,S~~~;ilit;f~pU~!UIl~ ~.onmârrti$Otl de cette temperlJtllte 

.. tll~~~tjque· .$et;rJP:ÎtQrrVeè la. ten)p.éînfl.!~~.t~~(â!edu sujet relevée au moyen d"uQl:l sonde 

;}:dt~~~ê(luplê'it$~&élêe ~,üne antenne râdi~mi&iqt1ede lypefiJaite. . 

jt;.~nlt~â.tio.nglun radiomètre fOJlcti<lOtlUntà· pl~s bâS$e frèquencè (autouT de 1 Sl$ GHz) sera 

. ç~41e\11eul ,~nvisag~e en lîeu et place del'~pparen actuel foncHonnant à 3.~4 GH.z afin 

':a;éi~rtOre en profondeur le volume d'hw~stig~tî,on du Cfipte~r. . 
•• '~ ,,:,f,,:;>1If"~'tt' ",..n.,~>~,~·j"' .. "'i!J>'f:~>'::~ 

:P4J::~il1t::ut$; de nouveallX capteurs froids sont en COUrS de mJ~e au pé'int afin de s~affrttnchir 

. ~11U.êteQlent d.u bruit thermique émis par le substrât 

,'.; , 

C~U~ ,P1lrtle QRt orientée VeTS la mesure de température par radiométrie microonde de produits 

agt'onUmentafres en phase de surgélÇ1tion, ainSi que vers l'analyse et l'interprétation des 

~')i :thr0hf1àtipns:t~dtQm6tr!ctUes obtenuês . 
• 'j' '. 

~l~@;~f::.··:~ .. ; 
'~§'~~pu~dè:nombtêuse$ annéest Yindustrie ngroalimehtàlre est eh quête de techniques de 
,;. ;-\' 

···m~sure:a(!; température sans çor,tact donnant accès ù une informatiOll volumjque. En effet, le 

c9tinnle: d.e la température est un problème crucial dans l'industrie agroaHmentaire: les 

paramètres tels que la couleur. le goüt ou la texture du produit dépendent étroitement de la 

façofitiont est menée la cuisson ou la congélation. Un niveau ou une cinétique thert.lÎque niaI 

tçgulê,svon\ entnûner une dégradation de 1& qualité des produits. La plage de températures qui 

'nbps1ntéresse partlcuUèrement dans ce paragraphe est celle de la surgélation qui correspond à 

"çI~t-em1>émture~ inférieures ou égales à -18°C. A cette tèmpêrature~ les micro-organi",1e$ 

,p~tbOs:ène$ l'le se développent pas. les qualités organo1eptiqt1es des produits restent intactes et 

'les dates liniitesde consommation deviennent plus importantes . 

. ne nomb~i;l~ procédés de contrôle de température sont déjà. implantés dans les chaînes de 

E;u{~élation. mais ils ne répondent pas entièrement aux besoins spécifiques des induc;trîels . 

. Dê~e$sais de faisabilité ont étê menés sur sites industriels. Le premier a été mené auprès de 

.', JtLsâèÎêté MQ Cnin. situee à Hames (62), sUïune chaîne de production demtes surgelées. 

4~et~l;1mble des données enregistrées lors de cette campagne ont été dépouillées en 

~llabo:ration avec Melle C. Vanoverschelcle [91. Le demdème essai s' eJt déroulé au sein de la 



voie 2 

tunnel de surgélation 
court circuitée voie 1 

capteur 

entrée r ---. 
Ilot continu de rroduit 

1 \ ~ sortie 
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tapis roulant 

radiometre déporté 

Figure 111-10 : Schéma simplifié du dispositif de mesure en ligne 
dans un tunnel de surgélation 



i,;;%~~f~t.~,S,ll.A~C;;NesU~'dèC~l!d~Y(~~1d?t~99Çttl~e,d~ p'ÎZü.lS sUl'geléeset ft'l'lÎçhes. Ces qell~ 
:-?« ..... :f;~'".;., " ,.: .,} '. ::' '. -' ""_,;' .~: .1.:'~_,.~/-.; ";'e<'~'"' . ' 

,,~~n),P~~fi.es Qntti:lt~~Vê l,a pettlJlênCedeJ'l~rQtiliutîQP:,raçllom~triqlle f!t l'it1téret de ce dispositif 

,~"~~fsq~~il ~Hk~tmlésÙr:ulle mine' de pr.ddoéfjtih:·Nous·prés~ntorls lesptincipauxtésultats des 

i~j~~n~rirt\eQtàtl(ms ain$i qu'une interprçtatjC:ilrde$"signnuxradiomêtdques f,tU moyen des 
" , .. ,,/', .',' ,",' '. '. '" 

,mpd~1e$: électtom.àgn~fiques basés suria 2D.-lf •. Dtf.:p .. 

',' L-;4(uh~ité: prlncipalt; de cétte unité est la production de frîtes surgelées qui sont placées dans 

"'#$ssfi6'hets ,de: O~4S0 kg à ;) kg, pUisconcl{tIonnées dans des: emballages en carton. Les 
" 

'm~utçs de lémpért,ttute par radiométrie mictQondeont é.té ~ffectuées à l'intérieur d'un tunnel 
t'~;,:"~, . - ,,' ê ". 

::~d~ surgélàûôn(conttôle ell ligne), puis au sein d'emballages, après leur prélèvement Sur des 

/~~~~r()~Î'êutS: .(~PÎtl$taht précédent leur envol vers les aires ,de stockage en chambre froide). 

',QptWltl~s,~.nregistr~mentst des contrôlesd~ têmp~rature cIu produit 0111 été effectués, par le 

,:~$êiVlç~ Quâlité de rlJsine~ à partit de prélèvements (en tunnel et dans les emballages) et à 

";'l;s!tlP~'tt~:u!i1hemiomêtrè ~ thermocouple cet;tifié. 

11·~ l - a,. Conditiotis e~pêrlm~nialè$ 

· Le' radion'lètrequi a. été utilisé lors des mesures en ligne en tunnel de surg~lation était centré 

· ~~ f.57S0nz avec 65 Mtiz de bande pâssante. Le capteur. placé à une dizaine de 

.çenümêtres au dessus du tapis supportant lèptoduitê11 défilernent~ était un capteur froid placé 

· en bottier (photogrnpbie 111-0J ). 

Compte tetlu des conditions régnant â l':intérleur du tunnel (air sec pulsé entre -20 et -25 OC), 

nous âVOt1.,Ç. dû déporter le système tadi()tll~trlque à Pexténeur du tunrtel nous obligeant ainsi à 

,.'v.Jouter deux câbles cQaxiau.x identiques ... 1lÇèQl~s.de 10 mè:tres cie long (figure ID-! 0). Le 

J!t~er relie la voie d'entrée 11°1 du radiomètre àU capteur froid. et le deuxième relie la voie 

n'9,là'Wl ,è,oun èi.rcmt. Cette derudème voîe-nou~ permet ainc;l d'obtenIr une estimation et un 

$î}i\1au cours du. temps; de latempêrature ~uîva1ente du câble reliant le capteur à la voie n0 1 
. v,' . " . . . 

(pnseen compte du gradient thermique le long de ce câble) (chapitre l paragraphe IV -2-b .. }). 

:L~hUtt1tdttê et les fluotuationsrelativclllenthnportanles de la température à l'extérieur du 

tupnèl~ont nécessité l'instauration d'une procedure d'étalonnage automatique. Elle nous a 
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Figure III-Il: Capteur radiométrique utilisé pour la mesure en ligne. 
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Figure 111-12 : Relevé fréquentiel du oefficient de réflexion. dans l'air. à l'entrée 
du capleur pour la mesure en ligne. 



~i!u~~':Ul~13: ~J)e$~rip(ion du taptenr l'adiQnlétrjq~t~ utilisé pour la m\!SUre sur 
·~tfous., . , 

,...,. 
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Fréquence (GBi) 
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F,igu,re IU-14 : Relevé fréquentiel dncoefficient de réflexion à l'entrée du capteur 
. ~uéontà'ctdtun~arton de fotes ,situé dans l'enéeinte de mesure. 



Photographie 111-02 . Convoyeurs des emballages en carton contenant 
des sachets de produits surgelés. 
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):~rrt.l,i$,q~ t(lJ11p;nS~tt~_-tout -mQmetihlt;~fl'Ç~t!l~tiqnsdes pe~ întcrn.es dQ. rqdiomètre, ainsi 

)~~~c~ne.s-des ch~g~sderéfét~nces (~hfiPltr~J-J)~g:rtl,phe IV~2~b·2). ' 
y: - - ~ • 

';f§~~~eç~tiil~gtstréments; nousaV(>h$ mI$'i~êvideu'Ce~ encoUabotaTIOh avec Mt Semet du 

,';~~~Jt~~l;C$" :('rét~qomfiluniç;ati(msq bnc:tféft!9Ç~S et CQJl)ptllibIlité.Blectromagnêtique), ta 

~'~~é;endê" de pérturb~ltions électromagnétiques -dans la bande passante du radiomètre. Le 

.~ï$.~~âtl·de-ces~rturbatit:nls éleçtroniagri~Uqpès êtait 'de 20 da $upérieur au niveau de bruit 

;~:~Jri,hP:I~btrÇe.s:.j:lt:t1utbatüms, tespOHsab]es.~è:V~'pparitlQn d~ piCS9e: montée en température sur 
>-'~ ',' ." ",". ' 

; -;fé$enT~glstrements .. ont pu être êliminésen partie en modifiant l'orientation du capLeur de 

, nfntût!ïe' à confiner son lobe de réception vers le produit agroalitllclltaire. Les vibrations 

nt~~?)liques. dues au qê.ÎlleJ.,~,ent du tapis transportant les frites et au puissant flux d'air 'fi"oid 

dq:~stème reftoid.issemt:1'lt. ont été fortement attél1uées par la mise en place de plots 

cîlitth'iorotoires sur le support du capfeUt.. i)%autre part. une Îenêtre de plexiglas rendant 

~bS!ro.1~tique leboitier du capteur. a pennis de protéger le capteur de projections de frites (dues 
f> :'~: • 

nU puissànt fillX dtalr froid). 

L~ '(;upteurf ,id utllisêt!st réaliSé clnns -une plaque 111étalfiqne de 0,8 mm d' épaisseur. Ses 

, dl~ensioll$ $. lt indiquées SUt la figure lIï~ll. Une fois inséré dans son boîtier et protégé par 

UIl6. f~Qetre de plexIglas. nous avons c;herché ~, ce qù~ son ad~ptation dans la bande passante 

',;ij'if,,·r1îatdm~ti'esoit côrrëctedans ~~àfr(pü1.sqû~il$"a~tt d'une mesure âdistantcJ, 
• c 

. tflgyrç- 111-1~}. Toulefois. le coefficient -mO,yen dli capteut~ dans cette bande passat1te~· 

19rsqll~i1 est situe à une distance du tapis de frites variant de 2 à 20 cm, est de ~lO dB. Cctté. 

, vateut esl; su.$santepour assurer un ftlnètionpement optimàT du dispositif radiométriqm{ , 

~':;~~:racI~ql}lêtre utilisé pour le contrôle de température des sachets de frites condiûonnê$ dans 
·:<.<.:":9J·;>,2':.':::·'~':/···< ", ,.",;<"' . . .", _ ." :. ' : _,: 

c-~i~dib.fÜlag~~ficartoù était centré êgatem~n~autoUt d~ 1,515 GHz mais aveCUne 'bàndé, 

'·PM~t.tnt~p~20 MHz. La description du àapteru: frojd util1sè est U1ustr.êe ngur~ IIl .. J3. :Le-
c','" ',' , - ., 

,·-~~_tiûclent de.réflexion moy~n dans la bande passante dUI1îdiomètre. lorsqu'un canQn d~ 

;:'h&it~:è$t Slil,i~ dans ranceiIite métallique. eu contaot d~<;apt~ur~ est de ''''KO dB 

(fÎg~m~ ~q--14)~ CQtnpte tenu de la configutatlpIJde l~file$ure {ll1e~e~p.(!:n~elIlt~ fèmléelce 

tii~eà,t1 d'.t1dàptationest acceptable. 

~i$;dêse)j.1l9rimentatiOllS, les emballages ont étê: préléY~ SUrfa chaîne de tf~it 
, ,(el\p(O.l;r.-pllie .10, .. 02) et.disposé$ daIl$unêceliuteco~tUê~d\ti1è ~tlèefut~ mêtallique . 

·"êq~pêec(P'1Ul ~pteutfroid contre lequel est placé 1;embaU~ê(ph,otogràpbi~ItI·03). Grâceâ 
., '".' " ~ ,~ . 

. ' ;;t~iqf$P6siû4ta têmpérarure f3diométrique du produit estQ:t)tenlJé'en une dizaine de secondes 

.s~:ç;tl~tmlIl;lâ~er l ~emballage» t' enèelnu~ Jll~1àJ1iq~é:~~~tmt;~de.taffnmchir des .~YePtU~lIes 
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u) Température radiornétrique (GC) 
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h) Température radiométrique (OC) 
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Figure llI-17 : Comparaison entre la tempêl'Rture radiométrique e.4 celle 
mesurée par thennocouple ~ f'intérieur des carto.us sur deu.x demi-journées (a et bi. 



pertul'bnûonsélecttomagnétique, Seul le câble de liaison (<le 90 cm de longueur) entre le 

capteur et le radiomètre fl nêc..:ssité un blindage supplémentaire. 

II - 1 • b. RésultaIs obtenus lors des mesuras en ligne 

Deux campagnes de mesure d'une semaine nous 0nt permis d'obtenir près de 200 heures 

d'enregistrement. La figure 111-15 prêsenli' 'ibn exempl~" d~èhtegistrement sur une durée de 

5 heures. Lf!s f1uctuations importantes observées au niveau de la température ïddjométrique 

sont dues à des variations de la charJe du tunnel. En effel. la hauteur du produit déposé sur le 

ta.pi~ peut vader en fonction de la vitesse de défilement, ce qui entraine un niveaü de 

S'l.lrgèlation plus ou moins important au cœur du produit. Pé':TaUèlement à ces enregistrements 

dete.mpérature en ligne, nous avons, avec l'aide du p~rsonnel du ',:e Qualité, prélev~ des 

échantillons de produit. La température de surface et à cœur de Ch~yl . frite d' un échantillon (l 

été mesurée par thermocouple (thermomètre étaJOImé régu!ièrement par le service Qualité). 

Un exemple de comparaisons entre ces mesures ~L les enregistrements en ligne est présenté 

~lur figure UI-16 où sont indiquées les moyennes dt'-s températures relevées en surface et à 

cœür~ ainsi que ! .. ~ incertitudes c.)rr\!!.ipondan~es (e'stimées à partir d'un caJeul d'écatl type). 

Nous aVO(lS reporté la température relevée par un capteur infrarouge. ainsi que révolution de 

ln températun.. radiométrique et de la tempê' 'lture de r air dans le tunnel, 5 minntes avant et 

après la prise d"échantillons. 

L'importance des incertitudes sur les mesures de tempérdture relevées au thermocouple .!st 

due al} faible nombre de frites constituant un échantillon (de 6 à 10 frites) ainsi qu :ux 

échanêcs thermiques importants lor~ des relevés de température. La température 

rad1omètrlt.: '.:e moyenne durant la prise C;'êchalltiUon a été estimée sur une période de 3 

minutes, soit 1 S mesures radiométriques, les fluctuatiOll" associées étant calculées sur cette 

mène période. 

A partir de r ensemble de ces relevés, nous avons considéré que ln mesure radiométrique était 

si6mficative de la température moyenne du produit lorsque le segment d"incertitude recouvre 

run des deux segments d'incertitude associés aux températures par thermocouples (à cœur ou 

en surfnce) ou s'il se situe entre ces deux segments. 

Sur un total de 28 échantillons prélevés au cours des deux campagnes de mesure, il apparaît 

que dans 90 % des cas. la température radiométrique remplit ces critères, Comparativement à 

la technique basée sur l'utilisation de l'infrarouge, la radiométrie microonde permet donc 

d'obtenir une infomlation significative sur r état de surgélation nu produit. Installé sur ligne 
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Chapitre: fil. Applications hiomédlcalC:.I' cllf1d/lsfrÎellc:.~ 

d~ prQductjon~ ce dispositif mdiométriq,~te pourrait s'avérer pertinent pour le contrôle du 

processus de surgélation et pt:lh~:,tfrait une plus grand~ rapidité d'intervention sur les 

paramètres de produttion (charge du tapis! \!ite3se de défilement, flux de refroidissement •... ). 

II - 1 - c. Résultais obtenus à partir des prélèvements d'emballages 

Les prélèvements d'emballages en carton contenant des frîtes ensachées ont été effectués 

aléatoirement sur les convoyeurs (avant leur transport vers les chambre~ froides). 

L'infommtion de température radiométrique est obtenue en une quinzaine de secondes après 

avoir pJacè remballage à l'intérieur de la cellule de mesure (photographie 111-03). Les 

mesures radiométriques ont été comparées aux meSl<res réalisées par le personnel du service 

Qullité de l~usil1e : la sonde est placée entre deux sachets à l'intérieur du carton refenné, la 

température eJt ensuite relevée après avoir atteint l'équilibre thermique. En tenant compte des 

fluctuations de positionnement à l'intérieur de remballage. l'incertitude sur les mesures par 

themlocouple a été estimée à 1°C. L'incertitude sur les mesures radiométriques, quant ft elle, 

est d~.O.5 oC. Sur une soixantaine de prél~vements effectués sur deux demi-ioumées et 

compte tenu des incertitudes propres aux deux techniques, nous constatons qu t 70 l/o des 

mesures de température radiométrique sont en accord avec les relevés par thermocouple 

(figure nI-17). 

La radiométrie microonde s' avère être, dans cette configuraùon. un réel atout pour le contrôle 

de lem~rature de produits emballés. Outre la non détérioration du produit (qui permet de 

réaliser des économies substantielles), le temps de mesure est nettement diminué, autorisant 

ainsi le contrôle d'un plus grand nombre d'échantillons. 

Il • 1 - d. Test du prOlOlype de la version commerciale 

Une premiêre version commerciale d'un radiomêtre fonctionnant autour de 1.575 GHz a été 

récemment testée à l'intérieur du tunnel de surgélation décrit précédemment. Rappelons 

brièvement les nouveautés LpportéeS à ce dIspositif radiométrique : des évolutions techniques 

ont pennis de réduire la taille et le coût du système électronique (photographîc 1-01), le 

capteur a été disposé sur le boîtier du radiomètre (figure 1·22). Plusieurs points cruciaux ont 

pu être vérifiés lors des essais sur site. Tout d'abord. nous avons constaté qu'il n'y avait pas 

de perturbation du signal radiométrique par le rayonnement de l'électronique du radiomètre. 

En effet. étant donné la très grande proximité du capteur et l'ordre de grandeur des puissances 
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mises en jeu en absence d'un blindage non satisfaisant, te signal radiométrique risquait d'être 

perturbé. D'autre part. l'environnement extrême régnanl à l'intérieur du tunnel ét.ait 

susceptible d'influer sur le bon fonctionnement du radîomètre (fluctuations des pertes internes 

et des. témpérntures étalons). Les quelques heures de manipulm,lons que nous avons pu mener 

nous ont permis de constater que le bon fonctionnement du radiomètre 11' a pas été entaché 

(f'igurè InM 18). Les enregistfcments ont été comparés, comme lors des campagnes 

précédentes. aux informations de température obtenues par le service Qualité de l'usine. Nous 

présentons figure 1I1-19 un exemple de relevé qui confirme les conclusions auxquelles nous 

avions abouti â la suite des campagnes précédentes: la température radiométriquc du produit 

es.t éomprise entre la température en surface et la température à cœur. Elle semble également 

plus réaliste que les infonnatiolls données par la theml0métrie infraroune. 

li - 1 - e. Mesure des propriélés diélectriques de produits alimentaires 

Afin d'estimer )a distribution du diagramme de réception du capteur au sein du produit sous 

investigêti<4'l. une interp:étation el une quantification des signaux radioll1étriques ont été 

entreprises à }'aid,e de modèles électromagnétiques basés sur la 2D-F.D.T.D .. Toutefois. il 

était avant tout indispensable de coru~aitre les propriétés diélectriques du produit alimentaire 

en fonction de sa température. 

En effet, la permittivité du produit dépend non seulement de la fréquence de tr8\':ül, mais 

également de sa température 116]. Les infonnations que nous avons obtenues dans la 

littérature se rapportent à des mesures effectuées à la ftëquence de 3:0 GHz sur diver!' 

pn/duits (notamment la purée de pomme de terre) 1171. Nous avons donc entrepris une 

caraetétisaùon diélectrique en température d\échanùl1ons de frites placés en cellule coaxiale à 

la fréquence de 1.575 GHz afin de vérifier les données bibliographiques. 

L~s mesures ont été réalisées à raide d'un analyseur de rèseau .. x connecté à une cellule dipê/le 

coaxiale, où l'échantillon à caractériser constitue le matériau diélectrique du tronçon de ligne 

coaxial. Nous avons utUh,é des cellules conçues par l'Equipe du Professeur Chapoton [18-19}. 

Cette cellule a été réalisée da"1s le standard APC? pour laquelle la liaison connecteur APC? -

partie aC'\Îve est réalisée en acier ino).'ydable (très bon conducteur thermique) (figure III-20). 

La cellule a été placée dans une enceinte adiabatique contenant de l'azote liquide et munie 

d'un système de régulation de température composé de résistances chauffantes ainsi que 

d'une sonde platine im( 'T}tée dans le corps de la cellule entourant r echantillon. Une fois la 

76 



c' , 

flO 

70 

60 

50 

40 
1 
1 

30 

) 

-20 o 20 40 60 
Température Co 

E". 

35 

, 
25 J r". 

1 1 MASHED i 1 
20~ r POTATO 

~ 

1 COOKED 
1 fA CARROTS 

'51 ./ + ... 

IV RAW BEEF 

,1 li 

'O~ COOKE" Il 

~~-HAM '1 
/1 

5~'1 
DISTILLED 

x..! 
WATER 

~ ) , , 
-20 -'0 0 20 40 60 

Température Co 

Relevés tires de Rismann et al.. Jou; of Microwave Power, 1971 

• Mesures diélectriques réalisées en cellule c\'}"axiale à 1.575 GHz 

Figure 111-21 : Mesures des nropriétés diélectriques de frites en fonction 
de la température 
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c~nùle portée à ~20°C. nous avons opêrè ft une lente remontée jusqu'à la tempèntture 

. arpbiIDtte. 

Les problèmes rencontrés lors de ces mesures ont consisté à maintenir un bon contact entre 

l"êchanûllon et le Conducteur central du tronçon de Hgne coaxial (présence de gaps d'air 

principalement au-delà de O°C) ainsi qu'à contrôler la remontée en température de 

l'échantillon (étalonnage de la sonde t!t évolution rapide de la température en fonction du 

tetnpr,l. Toutefois nous observons une très bonne concordance entre les mesures effectuées et 

eeUes observées dans la littérature dans la plage de température~ qui nous intéresse (entre 

·lOoC et 0 oC) (figure IU-2I). 

tlt forte teneur ell eau du produit alimentaire explique la variation importante de ses 

propriétés diélectriques entré ~5.0 oC et oDe. 
Les mesures que nous avons effectuées se rapportent à un milieu homogène composé d'un 

seul matériau. en r occurrence la chair des frites. En situation réelle. lors des mesures de 

témpératurt:rndi\Jtnétrique sur site, nous sommes plutôt ell présence d'un matériau hétérogène 

cçmstitué de frites et d'air. ce qui donne une permittivité diélectrique relative effec.tive très 

diJférente selon la compacité du produit. Cette permittivité "!ffective peut être estimée à partir 

d;'unë relation qui fait appel à une loi des mélanges établie de façon empirique 120, 21}. En 

négligeant les réflexions internes entre les différents constituants, l'équation utilisée pour un 

méJange de deu.x constituants. de permittivité e: '1 et s· 2. s' écrit sous la forme suivante: 

A partir de cette loi empirique. nous avons effectué une estimation de la permittivité effective 

(-&'nJ du produit considéré composé de deux éléments: de la chair de frite (e:-l) et de l'air sec 

(~':t'':l,O) avec comme proportions relatives respectives VI et \'2 (figure Ill-22). 

Nous avons estimé, de manière empirique. qu'un taux "1 de 0,7 correspondait à une valeur 

proche d'une configuration réelle. Les permittivités eifectives ont ~ .lsi été calculées, pour 

differentes températures. et comparées aux valeurs déterminées expérimentalement en 

absence ~'air (VI = 1.0) (tableau m-09). 
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Chapitre Ill. 4pplicalitllJS Momédu:a/es Cl mdusrrié'l/c.v 

Tempér\lturcs ("e) 8r' Sr" 
du produit 

v, == 1,0 \It = 0.7 v, -= 1,0 

-10 5.0 3.5 1.5 

-8 7,0 4.6 2.0 

-6 12,0 7,4 4,0 

-4 40.0 22,4 , 13.0 

-2 50,0 27.6 20.0 

0 ;0,0 38.0 25.0 

Tableau 111-09 : Estimation de la permittivité du produit selon 

la température cl ia proportion relative de frites. 

v, :;:. 0.7 

0.8 

1.1 

2.2 

6,8 

10.4 

12,9 

ta prise en compte de volumes d',ùr entre les frites entraîne une diminution de près de moitié 

des valeurs des permittivités mesurées en cellule coaxiale. Nous verrons par la suite que cela 

entmîne. pour un profil de température donné au sein du produit. une modification importante 

tiuchanip de vision du capteur et donc de la température radiomètrique du produit. 

II - 1 - f. 1l1lerprélalions des signaux radlomc!rriqucs à partir d 'un modèle 

électromagnétique 

Dans le cadre de cette étude théorique nous nous sommes limités à un modèle bidimensionnel 

basé sur les différences finies dans le domaine temporel (chapitre TI paragraphe Ill). Dan." cr' 

conditions; le code de calcul développé permet de travailler sur un micro-ordinateur de type 

P,C. (équipé de 256 Mo de Rrun et de 800 MHz de vitesse d'horloge) avec des terr.ps de 

calcul relatlvemêllt court (de l'ordre de quelques minutes). 

Le but des simulati.ons entreprises. sur des cas de figure simples. est d'analyser rinfluence 

d"lm certain nombre de paramètres liés au produit (nature. distribution du profil thermique, 

èpaisseur~ ... ) ou au.x conditions expérimentales (distance entre le capteur et le produit. 

présence d'une anomalie thennique, influence de l'humidité de l'air) sur le diagramme de 

réception ciJ capteur et sur la température radiométrique. 

Dans un premier temps nous avons modélisé simplement l'environnement immédiat du 

capteur. Le domaine de calcul correspond à une zone de 10 cm de côté qui a été décomposée 
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! 

Figure 111-25 : Diagramme de réception du capteur il la fréquence de 1.575 GHz. 
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Figl,lrt 111-26: Diagramme de réception du capteur à la fréquence de 1.575 GHz. 
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Figure 111-27 : Diagramme de receptwn d:.. ':Jrtt'Ui il la frequence de 1.575 GHz.. 



;t;rihluiUe$élêtll(;PJ9lres de 1 mm.Leptoduit llHmcllta:h-c présentQ Ulle ép~lsseur de 1 0 cm ~t 
t~:\::~-'.>(~: f_~,;~i:;~,~>' .. ".·',\ "';.'.:;<~_ -'. ". _ L ,.:, .... '.>. ~'?·~.~~:./.\?·r:._., '\.>' " .. : .' ,'" ;,' . 
~u'~iûl~Hl$~Ô) dUC4pteuf. Les Ç!()ndlÛPfi~JftPlt~sdtt donmiue de calëul sont d'Me part deux 

'p1~hs.mt}talli~u~s'(infêrieur et $upétl~Qr';tI#i~t~i?fésërttèt1t tespfjctivementle treillis rnétalllque 
. ,,' 

~~iâl>ht sur 1~quel est disposé le produit1 et lep}llo réflecteur placé il 5 cm derrière Je capteur. 

,D~~p{re part, desabsorbâllts m~thêmàtjqües ont été placés sur Jes faces latérales du domaine 

:id~,ët\le111 àt1tld~sll):lt;ilet l~espà~e Oijvert (figu",èslIl..;23 ct 111-24) • 

. .ta eme de la. figure 111 .. 23 illustre ta distribution du coefficient de couplage (normalisé par 

~pp,OfHtQ m~hutim) entre le èupteur et le :produit (constitué de 100 % de frites) dom la 

t~,l11p&ratu.re esîêgale à ~lO°C. Elle met en valeur la participation d'un élément de volume au 

$j~ldil1\rliométrique. Ainsi nous considérons que la quantité de matériau participant 

11'~JQrlt~b~e!)lenl âhl tempêtatureradiOlüétdque cotresPQnQ à,Ja zone qui s'etenù de 10ft 

J~~"%fPollr cette configuration. la présence du treillis mêtalliqllc entraîne une réflexion de 

'V6ri~J'électrom~gnétiqu~ expliquant la présence d,Js deux lobes distincts. Cette distri~ lItion 

'!'tnPfttf~q»~(g iôoe qut contribue uu signttl rl.ldioro~ttiqQe s1étend au-delà de 9 cm de 

':~tiîi~~çl~ttfet '~Pt utlelat~etir de pl us pe 20 cm. 
'iu\ih~n:(:Q)jSetvnnt les mêmes condîtit?11S, 'l'Je pour la sirtmlati.on précédente (température 

:\!~)im,~gêtie',q~' ~1 ogc~t Ïllême disposititui du c~pteur). nous avons considére le cas plus réaliste 
"'; "- ".' .... " .. - . 

:Pttl~.pt(lÇluit I:st composé de 10 t}~ ·de fBteset de 30 % d'air sec. La permittivité relative 

·~ffêeûve correspondant fi ce cas de figure a été calculée au paragraphe précédent 

Oàt.J~Ù> 1I1-09). Le champ de vision du oapteur s'étend cette fois-ci plus profondément. 

'(jusqU'à 9~5 crn) et sur une largeur supérieure il. 20 CUl, La comparaison entre les 

ftgutesUl",l3 el 11l-24 montré qu"UIle inc1usîon d'air au sein des frites. entraîne une nette 

;:au9rlllentati.ond~ la participation des couchesprofondës du produit au signaI radiométrique. 

Afin de se rapprocher au maximum de la configuration réelle. nous avons augmenté la 

dinlcnslon du domaine de calcul il une zone, de 40 Cm de côté (mailles élémentaires de 2 mnl 

de côté). Le capteur est positionné dans un tooîtier métàl1ique (de 13 cm de côté ët 5 cm de 

fulu~em:)~ protégé par une fenêtre de plexiglàS (de 4 mm d'épaisseur, de caractéristiques 
". . i. •.• " . 

diêl~etciqu~s,tt;t =- S,O ët Ê r ::; 0,,0) (fig ... re llIi..Z5). Seul le côté inférieur est assimilé à une 

d1a"rpi mé·thUiqqe représentant le treillis méta.llique sur lequel repose le produit. Le côté 

supéiî:eut ainsi que les parois latérales sont constitués d'absorbants mathématiques afin de 

simuler un espace ouvert. Le produit est composé de 100 % de frites dont IJ température est 
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Distance capteur-fntes : 8 cm 

Pourcentage de 
contribution 
d'un volume 

élémentaire du produit 
_ 90·100% 
_ 80-90% 
_ 70-80% 
_ 60-70% 
_ 50-60% 
_ 40·50% 
_ 30-40% 
_ 20·30% 

1O-20 1"V() 

o 0-1O%.J 

Figure 11l-28 . Diagramme de réception du capteur à la fréquence de 1.575 GHz 
en présence d'un gradient thermique. 



O~ ..... * • ~ ;t '" .... « ... , .... " ., , • ,. ........ Il • j(" ...... ,. ..... -it -"" , f __ ..... " ......... " • ., ........ , .. . : l : • 
q~ : · · . ,';" 

sOi 
" · 

.tw~ [ 

Températu;{! radiométrique -7 .63"°C 
Pred tilt: 100 % de frites 
Distance eapteut .. fcites : 4 cm 

'L L:- • 

ait: 

....... " .... J~ 
Pourcentage de 
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• 80-90% 
_ 70 ... 80% 
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.. 50-60% 
.. 40-50% 
_ 30-40% 
_ 20-30% 

10-10% 
CJ 0·10% 

Figttte 111-29 ; Diagramme de récep'do~ du c~pteur à la fréquence de 1.575 GHz 
'e.npréseMe d'un gradiellt thenniqU(!, 
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figure 111-30 . DIagramme dt' réceptIOn du capteur a la Frequence de ] ,575 GHz 
en presence d'un gradlent thermique. 



:~{.tq~~,; ~,~u$,Ctlrts\aloljs 1\1 disp~d\iqu:,~~~d~~~>.i~n)e lobe compte tenu de J'éloignement du "'.: .~~_. ~ .;. ,"', _'," > ' .. :" ': "<>;', __ " ,;_~_. '. _. <.' . .: .'" T ~ • _ "<"-';-:_~ .'> ::,,.. _.'~:. " _,:_.:: "~,o. ,>. <," '.' "_~" " .,.' ~. 

~'pl~ii:'iri~f~lIJ~~~'sttPUJânî le lrëlmi:L:;êl~~~lWij~a'Joapt6Jf~; g.'ChJàu.<dessus du pt{)duit (ccmtre 
'S~':~t'itJit~~deirtf!)êJit)ëtiti'ajnfftiQi~fPrgl~5~Al~tg;ç }(izoile decbbtdhutiàfl, à la température 

rgcliométdque" silr près de 24 c~!·(ll~r~q4~·'ia~;ofOnq~l.1r de ce champ de vision s'étend 
ji{s~u~ii Sem. '. .':>; .... ;' ,. .' , 

;.bÇ:tt~~on~j~t4tion ~st confirnlée:pttr'I~~ .li.illt~ :HI":!6 'et .lll-l7. Lorsque la distanccdu 
~~:_':~-'~" , .. '~ " .. , 

~~J?\t;~rau:ptodUit dhninue. (ba\lteur varhmt dé '8' cm) fi 4"cll1.f,puis 2 cm). l'épaisseur de produit 

'ê~r.itîlbdtijlt~U si~ntil radiornêtrîque est constante {de:l'ordre de g cm). Par contre l'étendue 

lut~ttd~rdu'(}1Janlp de. vision du capteur dimillUe {variant de 40 cm il 16 Cm puis 10 cm}. Sur 

c,es trois cas Qe figures. l'angle soUde assQcié au diagramme de réception du c~pteur f""ce au 

produit ~t pr4dguement identIque. 

'A:Ïjttd~~tutHerr'it'lflueJ1ce de la hauteutd\O~;lptÇur (p~r r~PP.9n alJ produit) sur la température. 
. . .~ 

;Î'~4ïPllJetflq~~:n,oUS avons sirO.ulé laprês9nqç~"Ull,g~~Jêjlt~è \~lnpétature au sein du produit. 

'~~~tnl\i dvnné là;cônfiguratioll rlututmelde: :&I.lrgél;iti~n~ l)O~S Eônsidérolls que les cOUChèS 

:':;~û~~p~u~~t?Jrir~riëlire du .tâpis,Q(}',·Itlt~$.~~·.$ltuént ldes tempérâtu~es plus bas!1es qUé les 

;'#~1,i~li~~';'ipt~rnç$ 'J1S1~ La distributioodP ço~1licjel1t de couplage ~rèS hétérogène 

':;(fiJ~~~ 'lIt .. 2'S'à.lli,..30) est fi l'image d~s, pénnîttivitêS du p1'Oduîten fonction d:! la 

:;~~mpét.atùre, Nous distinguqns clairement que JaposiUondu capteur n'influe pas sur la 

';te~pêrAtureràdiométr1qUe (pour un prof11.bermique identique) mais sur le champ de vision 

Itft~raI du capteur:. En effet. pour ~me distaïlèe capteur-tapis de frites variant de 8 â 2 cm, la 

.ît:trpp.êrattîr~,tndJQmélrlque (égale à -1Ji2°C dans le premier cas}n'êvolue que de 3 centi~mes 

4edè~és. 

Ce te$ultataêté cQnûrmè par les observatitllls effectuées sur le site de production Mc Cain. 

';'bU.\Ul,ab,russemêrttrluœpteur" pour une même hauteur de produit. n'influait pas SUI' la valeur 

.dela températtit'è radiométrique mesurée. 

Si ton oonsidère maintenant lIn produit eopstituê de 10.°10 de frites et de 30% d'air sec, avec 

fot!ioilrs le mê.me profil de tempeI1ltute (figQre m.,311. le champ de vision du chpteur s'étend 

eeff~fb.i$ âu .. detâd.e 12 cm de ptofondeut . .Ain$l~ lescoucbes do.nt la température est plus 

. iPlp?rt~f~ ,Ù1i~ièrulent d·aYa.n.tag~quê plécédenun~nt dans le signal rndiométrique 

··récue~1U_ fla'températute radiomètrique équivalente aUgmente donc de ~ 7,52°C à -539°C. 

NQUS: avons 6galement étudié l'înfluenc~ d'une anomalie thermique à Ql.?C (de 5 èm de côté et 

situé à 4 cm de profondeur) qui apparaît dans le produit porté à la température de -1 QOC 

.8.P 
< ,; 
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d'un volume 
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_ 50-60% 
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fl~ure IIl-31 : Diagramme de réception du capteur à la fréquen~e de 1.575 GHz 
e:-: ;:-rèsence d'un gradient thermique. 
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:}7iguT't:Jn,,31: Diag:tâmme. de réc~pt}Q~çl:u capteur à la fréquence de 1575 GHz 
prè~~n~~ :d·uneanomnUe lhenniqqe till s.ein du produit. 





~!ll~i,:;}7., ,':\ .'.'., .' ,. . . ./:.).ÇJi#PÜ~~~~I'~i"9'~I .. iüd(M"~1 M~I~i<II .. 
:~:';~~,~fl~;;d\"~~flb;)~en~; lllÇl~'~}l~:/(ÇJW~~~i1!~\:,~rt ,Lçmt.mÎ;e.nJ~ tic ,la ~(mepartlëlp.(ij1,t 
~;~Mhr~fftftit~~~~t:~:']~fetnp~tÜf:ètiitrg:;!L:~~ ~Liidi~Îfttilifhfci:àe ié'c' f{ "'dt) 'ôfî te',!" ~.,' ~',r:~~C;(:~:~'!,':,;' ~ ...... '..> '. ;':~:: '"':l;;,~t/'" ,': .,' ., ,.,c p OU ..p \ . ans 
~~~J~.;~nftP.ûjt:t~$ri~tn.sf;;;~Qftêm~hf~ii~ffi~~~~!ÎfHttijlilil·llri~;· dinjin\lijQttq~rJà' t~mp~nnùte 
'{,~ii!i(6ip~ttfqup:d~.~iooÇà,~8!>72PC. Éûilitdo~ilcisperfonnan~e$ du dispositifradiométrique 
:;::)~?;,~<~.:i~~':i.A~·~;,i~~~~;:~t'::}~\~:;·: .. ,:~-.'·:~'>':;'>f' .... ,<' ",,' ,: . .-::~.~'}~~~:.:,:':?~~)~;-';'.~~:<';:-',. ".(: :::"";:' ,' .. ',t ,: . " .-.~-,\:.: ," l,' 

~:"i . A"~~IT:wswtIati('irlsur !ilte'ÙJ~li$iH~11~\4ij~vàtiâti(jnQe:l':orrlrê de: ItlC de la: tèurpél'ahne 

:~"'~' •... ;:~m~trtÇt~~'tlstt(jPtAÎaitgé~~]~1ilth,#tja~~t:ij9nq pO$sihle la 'déteè1ticln d1't1*tellàan~11laU~ 
~Y~1:"n;1;9~~;'t'. .. ..• ',. .' . , ':. '. '. . , . 

j'~J\<I\IS~~ll! \1llJisi6éré Je C$d'lintalii<d'humÎdilê.Împoffi\lil dM!: l'air (à la tempéralure 

);a~~~étei$itci~~ntl'e,le ;;;apteur et le tapis de rrll~s. PatîtllUPtocttdt eons6tuê d~ 100% de frites 

~~;*;tO~d"l~'~i~pérat'urè radlométôque ob~ënue lorsquelè çàpteut est situé à une hauteur de 

'"è,~)~Âf~ :g~ ~~\~6QC:{sil' olli:(:)nsitl~rédj!!'tf~lt J1V~C '.9" ~ 'i8', 75. 10.4 S,lU ~t et de ;;ôA$OC pour 

()~,'L~,~"~;~":t6~;~,f~"iç~l met en çvideuéeU~~fcondhiollctiuciale quant à. l'ellvitOlm~ment 
%~~~jit~$~~~i{~~'lg:rtiditirt1ètrl~ inicl:l)o~de'~ sr:~f~ol1, t~~aiUettVeê un dlsPQsitlf de surgélation 

~$~~;f,~~~A~~t~:~!î+:~~m~~·~;:d~m11Qm.s,êrot!UtS:$;~avaretQnttlèOtlSSllîtes. ' 
:( .,: ,~.: '. :{.'; ,,' ,-:jL.~/:,::::" .,. > • 

,~ii~O(:iét~:$:):l.A~C~~Nestlé (Sô~iêt~dèsiPfoâf.lî~ AUmi:Qt?,ù\ '~de.;Oaudt1)~ p.toduit (jes p'i'~s 
" .. . , 

':~~~t~ëj~$,e.(.fta.~cbes. pour .lesmarqf.l~s dt.!:8'tt0upe N~$tl~h a,,,\~~iêtés de:pi~ sont ainsi 

T~#~i~l~i~~ !4~~,;JO .pfl'~~difÎérents~ ëet1ë iïroduçtiôll représentant, pour trois lignes de 
\:":i;.t.~··')"~-,<~;i';_ ">:~'5~ ,.'~_.", .•. ', ), .. '-~.~ ,,_. _.' , 

~:/~:"Qôi1et*oti~~';,8(j:1OMes'·dè:'·1zzasp· ar~but; '.,: J,?,L,: J.~~!:; ; é" . '. p '. '.' J " 
"S:ûtf~'·~.;.\Uj~:tie.ma.tltt~ de ep}JaÙQranon, êroanant4~ Mt. Allamando, responsable 

:'~~i~âiIkttlaÎt;tion à là S,P.A.C. et dëMr.Plfiet.Pire"te~t du C.tTI~-\. (Centre d'Innovation, 

l,l~k;;;d~.·tmnsfç.d:pôur J~lbdU$trle:A,groâlîmentaite)~ ïl(juS. avons adapté undlspo$itif 

'i,~~~w;trl'qu~ld~tiqiÛQI} 'd;un~ (Z~l!Jlé.de 'lll~li,te et réalisation .d'un capteur) aU probL:mede 

::'~e:6~~9îf;~~: t~tn~i:~tPtedèSp'i!2aS. Dans j.e~drè' decè ttavaîl,la S.P.AC. a accueilli 

";~?:Mf~~Vnlie ~~li$tâgt~ife ~g{m~ ,mmêt!;d1.tlJl: G~S.AJ. (Géfiiedè$ Systèmes Agro."Inclusttiels), 
-:~f'<::)'df~·'c.~:>" ", <, < 

3'1l~~f~~1,li~yoAtdtû.ùéà. rutili~atioll d~ cemâ~écletet suivi dans le cadre des essais de 
;)i~sà6Îlité: ":" . ". . 
'. 
;!1t\î;\ôû 'cQntlnliÎté' dudétilement de pr<>dUit eh st>tde déchaîne de su,rgéIationet le temps 

liê~~tre à la J:llesme .. nous ont orienté vers une mesure par échantillonnage. Nous aVOD.5 tout 
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figure 111-33 : Enregistrements de la tempémture radiométrique (a) et du coefficient 
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Figure III-34 : Description du bohier et du capleur radiom~trique utilisés 
pour la mesure d.: température de pizzas. 
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Figure 111-35 : Relevé fréquentiel du coefficient -de réflexion il l'ent:ée du capteur 
lorsqu'une pizza est insérée au centre de la cellule de mesure 
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(figur~nl-33-b) fournit une autre infomlution; l'apparition de condenl>ation à l'intérieur de 

remballng.e de la pizza (se traduisant par une diminution du coellicient de réflexion), 

Cetle première '11tmipulativn il permis également de s'assurer de l'absence de perturbations 

électromagnétiques sut le signal radiométrique et ce, queUe que soit la localisation du 

dispositif (a proximité de détecteurs de métaux el de sources de rayons X, en sortie de 

':iurgêlute.l)f, ... ~. Nous avons également défini les conditions nécessaires au bon déroulement 

de cette campagne de mesures (localisation du radiomètre rQT rapport à la cellule oe mesure. 

nature de la mestlrp. : par échanti!lonnage sur ligne de production •... ). 

Avant de démarrer la campagne de mesures nous avons conçu une nouvelle cellule (en.:einte 

. 11t~tamqueèquipêe cl'ut:\ capteur froid) mieu.x adaptée à la nature du produit correspondant. ici 

fi des, ,Pizzas. En effet, la première cellule fi'était pas optimisée pour l'étude de produits de 

cette dirnension mais pour des volumes de produit beaucoup ph",,; important. Deu.'.; paramètres 

mâjeuts sont le reflet de cette mauvaise adéquation entre géoMétrie de la cellule et prodnit 

sous étude: un coeffic.ient de réflexjt~r1 de r ordre de 0,5 à 0.7. expression d' un faible 

cOUplage entre le capteur et le produit. ainsi qu'une tempénltul'c ra"iométrique fortement 

dépendante du positionnement du produit à l'intérieur de la celIule. 

Les dimensions dl', la nouvpUe cellule de nleGure sont de 37 C.ll de côté sur 15 cm de hauteur. 

(photographie IlI-04). Le boitier. de fonne cylindrique. dans lequel est piacé le capteur e~;l 

positionné sur la face SUpél' cure de la cellule. en son centre (pho~ograflhie HI-05. 

tigure UI-34). Un exemple de relevé fréquentiel du coefficjent de réflexion â rentrée du 

capteur est illustré figure IIl-3.1i lorsqu'une piZlU ~<:t insérée au centre de la cellule de mesure. 

Le niveau moyen cl' adapmtion dans la bande passante du radiomètre est de ·15 dB. 

n . 2 . h RèsulwlS de la campagne de IllCsurC!s 

Une première série d'e),:perimentations a été réalisée afin de déterminer ~'emplacemeni pour 

lequel le Cl plage entre capteur et produit est Je meilleur (c'est à ..tir..! pour lequel le 

ooefficient de réflexion eSt le plus faible). Le produit test choisi était un plat en verre, de la 

dimension cl~une pizza rt~~sique (3û.jr30 cm) contenant de l'eau. Après avoir testé différentes 

pnsitions,. f emplaceulel optimum s'est révélé être celui situé au fond de la Ct !lule. en SOI'. 

C~lltre 123 J • 
En utilisant un récipient contenant de l'eau purtée à une température positive (comprise entre 

15 et 25 OC) et positi~'1Ilé à l' emp~a\:ement choisi précédemment. nous avons comparé la 

83 



Thennocouple (centre) 

Thennocouplc (centre} 

Thennocouple (c\ teneur) 

Thermocouple (surface) 

, 1 
, . ... -"'" 

...... " 

i 
Thermocoup:~ (pâle) 

Figure 111-36 : LClcalisutilln d: ... points de mesure pour thenntlLOuple ... ur la pizza. 
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Figure 111-37 : Comparaison rie la température radiométrique d'une pizza avec 
les mesures par thermocouple réalisées en divers points. 
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température radiométrique mesurée à celle donnée par le thermocouple dll service Qualité. Lt: 

ct>efficient de réflexion moyen obtenu pour cet emplacement est de 0,24 avec une température 

radiomêtrique qui ne diffère que de O.2àC à O,lac de celle donnée par le thermocouple. 

Afin de mettre en évidence la difficulté de prise de température par thermocouple d'un 

produit hétérogène comme la pizza, nous avons comparé. à partir de quelques échantillons. la 

température radiométrique avec la température prise au the.rrnocouple en divers points du 

produit. Ce protocole comprend ; ~ relevé de deux à trois températures en divers points de la 

pizza (au centre, à la surface au niveau de la garniture, sur la périphérie ainsi que sous la pizza 

au contact de la pà~.) (figure 11i 36). Nous avons ensuite calculé la température moyenne 

pour chaque région. L' extrême disparité des relevés effectués reflète 1 ~hétérogénéité en 

tçtllpérature du produit et donc la difficulté de comparer ces mesures ft la température 

volumique moyenne que représente la température radiométrique (figure HI-37). 
'" ... .' ~ .. -, 

Uhe étude systématiqt.le a été entreprise sur des produits homogènes (eau pour des 

températures positives, eau glycolée pour celles négatives) et hétérogènes (pizzas crues 

'Ftuich Up* ct 'Bake Ul)' et pizzas cuites 'Pât,e fine', 'Grandiosa' et 'Tradizione'). 

Conr.emuot les pr"Jduits homo;;,ènes. une seule comparaison entre la température 

rndiométrlque et la température thenl1ocouple a été effectuée. Afm de faciliter les opérations 

ei de réduire les temps d'acquisition (pour reduire l'effet du réchauffement) le protocole de 

mesu:e sur pizzas a été sensiblement modifié. Les mesures par thermocouples ont débuté au 

centre de la pizza. puis tlne moyenne a été c~1culée a partir de cinq autres mesu:res (une au 

centre et quatre autres plt;ts . \;centrees 1. La température radiométrique a éte moyennée sur 

quatre mesures consécutives. soit une infonnation radiométrique en une cinquantaine de 

secondes. ~Jn exemple de relevés, tiré du rapport de stage de Mr. Villeyal est reponé 

figure 1'1-3~t 

Pour 80% des 80 échmltillons testés, la différence entre: ia température relevée au centre de la 

pizza et la terr.pèrature radiométrique diffère de moins de 1 degré. Ce chiffre est de 72% si 

l'on compare la tempéJature radiométrique à la moyenne des cinq mesures obtenues par 

thermocouple sur l' ensembl~ de la pizza. 

11 - 2 - c. Positionnement du produir 
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Figure UI-38 : ComparaisoTJ de la température radiomét;ique avec les mesures par 
thermocouple réalisées sur différents produits. 
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PiguI'C IlI .. 39 : Distribution de la contribution du produit à la puissance reçue 
par le C1lpteur à la fréquence de 1,575 GHz. 
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Figure 111-40 : Distrihution de la contribution du produit à la puissance reçue 
par le: capteur à la frèqt:ence de 1.575 GHz 
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IlSt!ffible très difficile de modéliser une pi~:<\ placée dans une celhJle de mesure en vûe de 

d~termÎner <:ta cartog. 'lhie thermique interne eu égard il l'hétérogénéité du produit ct à la 

détermination peu aisée des permittivités relatives de chacun des constituants en fonction de 

la température, Toutefois, l'utilisation du modèle électromagnétique présenté au chapitre Il 

p~et d'wJalyser le problème de positionnement du produit dans la cellule. 

NQuS avons, en premtère approximation. considéré un milieu de pennittivité homogène 

(e 't :c 5.0 et S"r = 15) dont les dimensions sont équivalentes à celles d'une pizza (30 cm de 

diamètre pour 4 cm d'épaisseur). La valeur des permittivités choisie co~respond à celle de la 

pfûS pmi des produits surgelés en dessous de -}00c. Les figures 1l1~39 et IIl-40 présentent la 

djstrlb'ltion du pourcentage de contribution du produit au bruit d'origine thermique reçu par le 

capteur en fonction de SOI1 positionnement à l'intérieur de l'enceinte métallique (cellule de 

tuesute). Selon la distribution du produit. nous obsc.rvons une distribution très différente. 

Connue 110U$ r avons observé lors des campagnes de mesures. le choix du positionnement 

::lltta de l'importance sur la valeur de la température radiométrique ainsi que sur celle du 

c.oeffieient de réflexion. Dans le cas de la figure UI·39t la température radiométrique sera 

d'avaIltage représentative de la température à rintérieur du produit alors que dans la position 

de la figure [11-40 nous obtiendrons une infOlmatÎon essentiellement relative aux régions 

supérieure et infêrieure du produit. 

L~interprétation des résultats est donc bien plus complexe que dans le cadre des campagnes de 

mesures menées chez Mc Cain. Cependant un positionnement judicieux pennet d'obtenir une 

lttformation de température pertinente sur l'étnt de surgelation du produit, sans intrusion d'une 

sonde. 

Il ~ 2 • d. Bilan de la campagne de mesure 

Les résultats obtenus sont tout aussi signifioatifs que lors des campagnes de mesures chez 

Ma Cain. Cette nouvelle campagne a donc bien démontré que le contrôle de température par 

rndiométrie microonde peu être étendu à des produits fortement hétérogènes et que 

Pinformation obtenue est tout aussi pertinente que pour un produit homogène. 

Compte tenu de la nature de la pizza (produit préparé dont le prix de fabrication est loln d'être 

négligeable), la technique utilisée jusqu'à présent par le service Qualité de l'usine pour 

contrôler la température. dégrade le produit et entraine un manque à gagner réel. De plus cétte 

méthode. non automatisée. ne peut être appliquée en continu. Ainsi, en cas d' in.cidents en 
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cours de production. ln réaction ne peut être effective qu'après U~1 laps de temps important, cc 

q~ti néccS$itc un stockage des prodlùts non cOnformes e, indult donc un coût supplémentaire. 

L'emploi de la radiométrie microonde permet non seulement une préservation du produit sous 

test. mais aussi le contrôle de la température d'un plus grand nombre de pizzas et par là même 

un temps de réponse plus rapide suite p,ux incidents de production. En outre, alors que 

mesure de température au moyen d'un (hconocouple n'est représentative que du niveau 

thermique d'un très faible volume du produit, la radiométrie microonde permet d'accéder à 

une information 'Volumique moyenne du produit. 

Ainsi! pout l'anecdote et à. titre d'exemple. lors d'une journée d'essais sur site, alors que nous 

contrôlin~ls la température de pizzas sortant du tunnel de surgélation, nous avons enregistré 

des ten1pèratures radiométriques de Pordre de la dizaine de degrés. Ceci nous a amené ft nous 

intettO$êt sut la présèt1Ce de perturbations électromagnétiques à Iïntérieur de l\lsine 

pUi~tlu'Ul1emesurc au thermocouple indiqcait des températures de rordre de -18°C au centre 

des pizzas. Après plushmrs vértficatioJ1s et maintes interrogations, nous nous sommes aperçus 

de la p1'ï!senee de sauce tomate non surgelée au dos de la pizza, due ft un mauvais 

functionnement d'un rouleau du tapis du convoyeur. Ainsi. il arrive que pour expliquer des 

phénomènes inattendus, nous nous tournions vers des interprétations complexes alors que la 

cause en est parfo;s bien élémentaire. 

Conclusion 

La première application de la radiométrie microonde que nous avons ahordé dans ce chapitre 

concerne la mesure de température chez l'homme adulte. Nous avons mis en place un premier 

protocole d'étude comparative (Tempill) entre Je radiomètre centré sur 3,2 GHz associé à un 

c:apteur froid et les appareils de mesure de température habituellement utilisés dans le monde 

méditaI. Ce projet a été initié par le Docteur Danel. de l'Unité de Psychopathologie et 

q' Alcoologie de la Clinique du C.H.R. & U. de Lille, et mené en étroite collaboration avec le 

Professeur Libersa du Centre d'Investigation Clinique du c.H.R. & D.I I.N.S.E.R.M. de 

Lille. Nous avons été confronté il la difficulté de la mesure de températllI'e par radiométrie 

microonde chez l'Homme. et particulièrement au choix d'une localisation adéquate du capteur 

afin d'obtenir une infonnation significntive. Les difficultés relatives à la comparaison de 

températures obtenues en différentes zones corporelles ont été évoquées. particulièrement 
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tOl'squeces informations proviennent d~instruments de mesure basés sur deB principes 

physiques différents. ., . 

Vn 'second protocole (Tcmpil 2) est éncours d'élaboration: il porte sur la mesure 

non-invasive de température cl'un organe interne (foie) du corps humain. Ces relevés se 

dérouleront sur un laps de temps suffisamment long afin de détecter des variations de 

températures significatives relatives au fonctionnement de J'organe (détermination des cycles 

thermiques). 

A plus 10l1g terme, nous en'visageons l'utilisation de la radiométrie microonde comme 

te:ehnique de mesure non-invasive en chronobiologie. ce qui permettra l'enregistrement 

circadien de la température interne d'un individu ft \' Jide de dispositifs portables. 

~a ·dC\u.xî~mê partit:. de cre chapitre concerne le conlrôl~ de l'état de surgèlntion de produits 

.agroaümentnires. Des campagnes de mesures de températures radiomélriques ont été 

è.rtemuéès sur des produits homogènes (frites) et fhrtcmcnt hétérogènes (pizzas). Elles ont 

:con.firmé que, comparativement aux techniques classiques utilisées. ltt radiométrie microonde 

donne !,lne infonnation pertinente. Tout en conservant l'intégrité du produit sous test et en 

$UtoriStult ùne fréquence de mesure plus imponanle, elle pemle! d'ac~éder à l'êtat thermique 

d'tln Volume important du produit. contrairement à la mesure par thennocouple qui est 

~xtrêmement localisé!:', 

Dans ce chapitre, nous avons également analysé théoriquement l'influence d'un certain 

nombre de paramètres sur la mesure radiométrique tels que le positionnement du capteur par 

rapport au produit. l'influence d'un gradient de température ainsi que la localisation du 

prodtrlt dans là cellule de mesure, Cette étude réalisée à partir d'un modèle électromagnétique 

dont Je code de calcul est basé sur la 20 ... F.D.T.D., a nécessité la mise en œuvre de mesures 

de permittivités diélectriques de produits alimentaires en fonction de la température. 

Dans un avenir proche. un dispositif radiométrique pourrait être installé sur site industriel 

moyennant quelques aménagements simples sur les lignes de production. Une procédure de 

validation auprès du Bureau National des Mesures (B.N.M.) pourrait être envisagêe afin que 

le dispositif radiométrique puisse être certifié et reconnu comme qualifiant par les organismes 

de contrôle sanitaire. 
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Faêe âlnnécessité d\Ull contrôle de len)p~ta.tUtê lors des séances de thermothérapies 

Jmi~roondes. réqutpe 'Circuîts et Applicationsl' ditigée par le Professeur Chivé, en partenariat. 

~Yê~ rutût~ 279 de 1'1.N.8.E.R.M .. a développé un rndiomêtFe à double référence interne de 

ttmpêtatu~ 

.Oep\Ûs qt.lelques années) nous sommés confrontés à révolution technologique du marché des 

tt\nlPosnnts é[eëtrolliques~arnsi qu'à l~êngouelÏleht des prnlÏcÎens hospitaliers et des 

fl~~tlsU'l~lspour de nouvelles teehfiique$.~dèiJt'tt~sl1re llOll .. invasive de température. Dà11S Ce 

,'~ll.t!&t~ les trn\'uux de l' ~q\dpeit di~gé~ ·a~tuelIetu~nt par le Professeur J. Prlb~tiçh! 

~~~"-~*~f1St:rt\!èhl dânslat-echercbê d'lm tt1tll.~fOn1is·efltrè ,fe coût. r encombrement ct les 
, , 

~;,~~tt(jtrnan!,teSi'ùêcesdrli.posittfs radtonléftlqU4S. "~mêmQjre de :thè~~ rep\)Sf!~ entre autr~~ SUl 
~ , .. ;-' .. ' , . 

:.~::~tù4~appiarôlldlè d~un appareUélabore et testé -po~lr des mesures en laboratoire)" puis validé 

'~:;~ttf ~Ùe industriel et n'lédîcaf et destiné dans un a\t~nir proche à être commercialiser. 

La plitml.êrep;,trtie de ce travuil El porté sur n~tude approfondie d'un radiomètre à bande 

etroite: eentrê sUr la fréquence de 1.57$ GHz. Cette étude a consisté en une cattztérisation de 

,'~~ pnn.c!paUXî!omposants el à deternlinet. ses petfonnant.e~ en themlomêtrle. Dans la 

Jl~it$p~ti:ve d~ son installation sur Une unité: de produotion en ag.roalimentaire, nous avons 

V'~1:ldé Ulle technique de pcise en compte d~un câble supplémentaire reliant le radiomètre au 

~pteur, .. Les procé(lUtes ont été mIses en œtt\ife afin de minimiser rlnfluence sur la mesure 

mdionlétrique des fluctuations du bruit propre de ia chaine hyperfréquence. ainsi que celles 

des tétèrences de températures réalisées â partir d'un amplificateur faible bruit. 

ta ptoC}édure d~industriaUsation du diSpositif radiométrique nous a également amené â 

envi'Sager de substituer certains des principaU};constituants de la chaîne hyperfréquence par 

'Qe UQuvettliXcomposants à faible COÙL. .La validation en laboratoire d'un prototype . 

. 'Ç-o:ùûùerQla.l mt$: au. point à partir de ces trans'Jortnâtions.nous .a conduit à effectuer quelques 

#!stsèQnqluant$~ sut site industriet 

Parallèlement à ces travaux sur les radiomètres, un nouveau type de capteur radiométrlque a 

êt!! d,éveloppé : le capteur -froid~. En effet" lèS capteurs en struCture plaquée, réalisés à partir 





!.' •. , 

'iû:"~r; :/." (!tJ(I.elusimt ~!(JfuJrdft: 
J:·~/fj~:~1tJ."·:t, -'" .. ". 
",.,.--, • • < 

:,~;!l:)'ilt'!Q:~t~v~~mê.tnmquc s\lrs~I\)$tr(\t:Ql~te~Viq9~~ bl~<lue peuoJ .Îreuxet simples à réaliser. 

"~i~[s~n.~~n~ d~~i~éOlWélliëilts dans certntn~~~~11~~tl6~ ~ bruit ptopre du substtat qui pattlcipe 

.)fU'sfW1t11 rndJOillétrlque. dériv~desctitacf~rl~dquesen tonçtlotl de la t~mpêrature. ü ••• Les 

:~~ctêtistiq\ie$ êlectroi11agnétiqu~s du capteur JfrQid~ SQnt indépendantes de sa tel11pérat\lte et 
c," "., 

'A2:nhrult p,rnpreestl\êgligeable. 

'ii~U-~:tPnaèiê':êfecttômagnêtique bà$~ .sUi· 'itl;,J~étboâe desn10ments a permis d1étudlet 

",:1h~tiq~~rft~tèe -ttapteuret enptirtÎf;ildi~f:; ',dè'd~Jëmûllet ~(mqitlgtàÏl1me de têo~ptiQll~ Bn $e 
:'·~b~~AtlISt1f'leStésult~ts. obtenus à partir d~ :~~,trlOdèJè*' noUs avons également développé un 

;<\'~~~~ê: .. dei!~lhVl'baSé' sur la iO ... F.D:r:p.:qutp~tihét de modêliser. avec des m~yéns 
" ., ~<.:'< - • 

;>jiijf,Wfi.~tfq.~is·ço:urallt$~ .<les strucJ.Ut~ ~é.têro~~}les pr.oQh~s de <;elles tepp.ontrées lOfS des 

\~~pâ~t)~.démesure; sur sile industdel etmédtèal. 

r~~;~~~~, n~!~~~~tr~~t}i\ .~I~yç;A QèsOMl~gn~ de me~re. ,xplQ~~rr~ en 

;::':~~!n~t1;1l).~4i!!nr~t· t.~dus{rlel.{}nè!'~tudè,ri1ên~~;ét1collaboràtiôn âV~C le Centre d'!u\'cstisatlon 

~~·j~hfii<1tJ~ !OU :e.a·.ltUde' 'LUl.ti~ çbn~êP)6r~;;tii~s"ta Jf~~ejnp~rattlh~ l~lteme chez r'hOn101e par 

;;:·;r~~~9m~trl~:;mleto!>.nde" Un .protoc<xlé,.~C{lmptt;ptm,t' j4sujets voh;>l1taires! a permis de 

;~~upnttèt.~souSc<maînes conditiOIlSi la fài$~bllîtée~ la cohéreMe de la mesW'e de température 

':~~\ré:drtri1létn~ 'fuic!tlOnd.ë par rappè>rt a~. technrqu~ habituellement utilisées. Les r~sultas 
~t~~lq,t,tesdç-cette étude montrent également la d~ctÛté de comparer des températures 

re.t~\lé~ en· des localisations différentes du corps .• Un nouveau protocole est actuellement mis 

"~l1':ptaç'è:!KlUt enregistrer la temperetuœ et les cyelesthermiques de certains organes intemes 

,c,;.~~lqlte,Iefule. 
::: .' ','C_ 

~:~~·~ëa.biP~llQ~ demè~1lteS. ont· çgalement ~éetitteprise$ en mtUeu industrIel. La preroiète~ 
, ,;mGt!l't~~uS'eiIl de J'usine de produ~1.tPQ Mc Calu-:Hawë$, C9tlèerue le contrôle d~ lempel"dture 

':~njt~~ de 'trit~s ft rinté'ôètlr d'un tunnel de slltgél~tî6n aÎnsique par échantillonnage du 

:'"~f6~~~.~rttonUê -lOtS ,dn ;tn(nsf~ ;è1lton,é.·destoek~ge. La mesure des caractéristiques 
, " ',' '\'" '" . , . 

,,':4t~l~etrlfl~de frites en tempêrâtt1J~. a pè®l$~aU~moyeÎl d~un code de calcl.llbasé sur 1~ 
,,.,'.'" > .,' , ' : • 

~D~ .. f.n,:r,D. t.r''étvdîet rTnfluence dediffêr~nt$ pB.+âmêtres sur la mesure tadiomêtrique: 

. ;~lU~ ~n.trê.l~ çapleUt et le produit, proIllthêrmique èt 'ptesence d ~une anomaüe tbernrlque .. 

: .. ~~. deu>dèroe campagne stest è ~ ioulée au sein de la Société S.V.A.C. Nestlê et a porté sur le 

.contrôle de lemp~tature d~un produit hétérogène! la pizza. Des mesures par thennocouple en 

dtîfêt~nt.~ points du produit ont confirmé la l'ertinènCè de la mesure radiométrlque lorsque 

tell~ ci est. effectuée a.u moyen d'une cellule de mesure adaptée. 





,~j:}~;; . .';h\, " ""(':.mr:ltls.itJh g4hlÎta!c 

;l·;f0:~~f2Jl~! . '.. , ...' '.' , 
'zi;,;·~Q'~RamlWe~wnt,~~,mCs"rest~Hs~~:c:,;p~t;;lt;SAl:rr~tent.5services Qualité, des résultas 
,~;.:.~~,.~:\~?~?"\.~:~:'<'.~:;:::\~;./.,": '~/,. '.-.':~.:'> ,- ,~" ".:- '·:~~{;':-~i(7~:\;~~.·;,~.-_.';,"~:,,>T~""' ~ -. ,". : _ , ' . 
;:I;i$1111iltllt,~5Qtit çtèttOt,îvé$: lotsd~ tl}s;ll~MK~Q'àïhpn1rnè$. NOlls~Yons ainsi dêtnontréque ta 

}f~.~~l~~tfltù:tê'radlomêttique esthiens{~~t~~ïi~~d~IJétat thermique: d~un produit tout en 

D·:~t'~~.~~ÜPt$QP; ·.int~&tité et en I1èn:n~U~h:'lt~e autQmatisiltton de la mesure à l'aide 

~~,~~~~e$~~~Ôh~~U~ .... ' ... : ' .. 
~~~.;;~p~dÇh~i)}e in~tiS' \~jsatipi1 du disposlt.itTit9i1)jIiétriq!J~, enf.tâln~ra l'nppatitiotl de nouvelles 

'~:":;'j~~h~a~tfes':éroannnt du monde industriel et méQtcal~ qUJ\ Ce soit pour une mesure de 

;~,[ç~f~~'6Çi~tl.lréru,llbp:latoire cbez l~Hommeo\l'~omm" technique. de' mesure qualifiante pour 

~':~~d~tôe . alimentaire. Apres de Ilorribtel.l$e$· ar)n~e$.de tecn,crahe et de développement. de 

·::::'iiom&teu.~ tertillns d'hlVisUg~tion s'PIlVretîl e~pore â la radiométrie microonde. 
~j-~~f:t-:':)' , 





~~~~~:qiffi!r~J\~~$o~çtvéê$:emredes.gI'<iuP~;'SQutêvAlueespar;q~s tests stafistiques. Ces tests 
;:~~;,~1\~~~;::~-,?~:~f> <:(~,~:,":;,'~ ;>:>:,~::.:,;,',>:<"~.',_y,, . ,,": > :.~> '/~ .,-~, ... :>'~:~~>:~::.::"- -' '-' ~~., ', .. ',;' ,',' '<-.' _ -', - .. 
'::$Qhr:np~eJ1tçhôt$ts en .rdn,cd~b:lf~';'l.i'fi:nâture· de$'·vadables étudiéê$ (quantitatiyes,. 
~~J4~~îi~tt~~il;'.+). ' . '. . .. , 
;<,i~Liorç~ ;d~a~$()Çi;IÛQ~ '.entre .des· \lan~ple5,,~~~9té}i;î.QteUSlt~qt;:s, liens 'lyi petlVent exister 

:)~#~$,.l.o~ueçe$ \'aiiabl~~ (x el y) sontq~01~tiV~St cmnme d~snotre cas de figure; on 

;'~'~!1j~~~!,~ijt:~;Mfi~ieÏlt!dêt;~ttéll)tj()rt'(l'1, Il ~stlf~[d ~tirapPOrl rle.,'lâ ;eovatrnl1~ e.ntr.(! x et y sur le. 
i~t~;~,ij~,a~j~W.g:~ç~lliJy,n~S':(~~,! ' .. 

'~~~":V~~ut$d..e Ct! co~fi.ieient vont d.e 4à +1. Sntt~ 0,8 et l (en valeur absn:tue)~ la force 

;W~t~~~i$ii01H'!titîedeUk ~~ariahles est importaltt.è1,~Ùtfé 0;5 ét'018ene est modérée; entre Ù,2 et 
. ~:,". , , -.' . 

!~~~ ie11e ~tftlible et ttè.s faible po~r des V1ÙeutS intérieures, Un signe positif traduit une 

ê~$<?t1I~()p,:tpQsi,ti"te" .: ycroîtaveC x.Un~ ~SQcjatiQn'négative' tr"duit l'oppos~ ; y décroît 
;'>/~ ," ,<-':"';,, . ," ~ .• -:',. ',- ,- '; \', -,' . ""~ ~ ,'" ,-

lQ~squ~~çrQit. 
_',"!t,,~; ,- .', " :' , 

.'~-': f,: ,;;::- ".:'~' 
:;'; . ~ ~" : 

~~$>qÙ,~r'!J~~d~s varj:ll"tilesest q~aJ1tiU{ÙV~f,:lf;ste.<itsemployé$ (et en partit:ulier ê~luj dont 

'~~n$nptl.~ ~rYoflSi nêçessitent certaines hyppth~Sè.s telles qUèl~ notnlaHte desdisttlbutions. 

·'.~~:cé;;e~·~i!lfi~uUètnousùtillsOrislê 'bàl~ul;d\l cMffitleilt deco!têlatiàn classique (ou de 

~~~~tinl~;;~~i:'tll.étltti~$· ~n.on 1?a.romêlrlq\lè$:~penn~tt"nt de ,s,~affrdfjcbit de ce t)lpe 
, . '. "., .,.. '. . , ' ~. . , 

<~,Ul)';pOtb~e~çès:çQefficient$~ecorrélaûo*p~npàràrtlêtiiq:uec;sont appelés coefficients des 

~~~'ti~~~âail'Qud~:SPëarïnni1 potit J~~âbl~,q~tiU!tives. 

:J;~,~~~ de,$igni!icaÛon indique le degré de pertinence sur la valeur du taux de corrélation. La 

<'Valê~du taux d~ èonêlation est dtautantplus fillbleque le taux de signification est fuible (au 

.'lli(llhS 'im~rleUte ~O,O$). 
" '.' . 
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RESUME 

La dégradation de l'énergie thennique d'un milieu dissipatif s~ traduit par un 

rayonnement électromag.nétique large spectre.. Cette puissance peut être traduite en une 

information de température volumique au moyen d'un dispositifradiométrique microonde qui 

p~rmetdonc d'accéder à la température d'un corps de façon non invasive et non destructive. 

Après un rappel du principe de fonctionnement des radiomètres à double référence 

interne de température, nous presentons une caractérisation approfondie d'un radiomètre à 

bande étroite fonctionnant sur une plage fréquentielle réservée (G.P.S). La perspective de 

réalisation d'un démonstrateur commercial ainsi que ln forte évolution du marché des 

composants hyperfréquences, nous ont conduit à insérer dans la chaine d'amplification du 

radiomètre do nouveaux cvmpos8.nts. Ceci a emraîné une baisse de son prix de revient ainsi 

que de son encombrement. Les premiers tests de ce dispositif, en laboratoire et sur site 

industrIel. ont été concluants. 

A partir d'un modèle basé sur les Différences Finies dans le Domaine Temporel, nous 
i> 

sommes en mesure de déterminer le diagramme de réception d'un capteur froid situé face à un 

mmeu hétérogène. avec pour objectifd'interprêter les signalL~ radiométriques. 

Plusie~ campagnes d' expérimentation ont été menées. Dans le domaine médical. un 

protocole visant à valider la technique radiométrique comme moye:l de mesure de 

température chez l'Homme 8. été mené SUi 14 patients volontaires. Dans le domaine 

.agroalÎll1entaire, une première campagne sur un produit homogène en phase de surgélation n 

été entreprise. Elle a été associée à unt: iblerprétation des signaux radiométriques obtenus, 

apri!s une caractérisation diélectrique de ce produit en température. Une deuxième campagne 

sur site industriel a également été menée sur des p!oduits surgelés très hétérogènes. Dans ces 

deux cas. la température rndiométrique a été validée comme moyen de contrôle pertinent lors 

de process dans l'industrie agroalimentaire. 
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S'runv OF RADJOMETRlCn~V1CES "~OR TEMPERATURE 

l\fEASUREMENT : INDUSTRlAL AND ME[)ICAL AI'11LJCATIONS 

The degradation of the thermal energy of a dissipative medium results in an electromagnetic 

radiation from infrared ta microwave domain. Thought the electromagnetic power received by Il 

microwave radiometrlc device. 'we c.an obtain a temperature inf'Onnation of a body in a 

noninvasive and nondestructive way. 

First thé prindple orthe rocliometèrs with two intentaI temperaturc references is descl'ibed. Tben 

We present an extensive churacterizatiort of a narrow frequency bandwidth radiometer. The 

:realization prospect of a commercial demonstrator as well as the strong market trends of the 

mlcrowave components. led us ta insert new components in the microwave system of the 

radîometer. This involved a reductioll of hs cost priee as 'well as ilS dimensions. The firs! tests of 

dûs d.evice., in faboratory and on industrial site. v .. 'Cre promising. 

From a model based on the Finite Difference Time Domain. we are able to dctermÎne the 

réception diagram of a cold senso!' located in front of a heterogeneous medium. The purpose of 

Ms study is ibe interpretation of tbe radlOmetric signals. 

Sèveral experimentation carnpaigns were caD'icd out. ln the meJîcal field. a protoco) concerning 

the valIdation of the radiometric device as technique of temperùture measurement on Man. was 

carried out 011 14 voluntary patients. ln the food processing industr)'. a firs! campaign on Et 

bomogeneous product in deep freezing phase was undertaken. AneT a dielectric characterÏzation 

ln temperature of this product we have interpreted the radiometric signais obtained. A second 

campaign on factory site \\'aS fllso carried out on very heterogeneous frozen products. ln these 

two cases. tlle radiometric temperature was validated as :elevant method for temperature control 

during process in food pror'!Ssing mdustry. 
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