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Résumé

Cette thèse porte sur la caractérisation non destructive de structures 2D magnéto-
diélectriques inhomogènes complexes. L’ensemble des étapes allant de l’expérience au
traitement du problème inverse est traité. Dans un premier temps, un modèle direct
reliant le champ diffusé aux propriétés électromagnétiques du matériau a été mis en
place. Ce modèle requiert des calculs par éléments finis de la propagation de l’onde
électromagnétique, en présence de l’objet observé lorsque celui-ci est positionné sur un
support métallique. Une validation expérimentale a été réalisée via la mise en place
d’un banc de mesure multistatique. Différentes étapes d’ajustements et d’étalonnages
ont permis la réduction du bruit de mesure ainsi que des biais. Ensuite, le problème
inverse a été traité afin de pouvoir remonter aux propriétés électromagnétiques des
échantillons à partir d’une mesure du champ diffusé. L’inversion est traitée principale-
ment par une approche linéaire, avec un choix attentif de la valeur des hyperparamètres
qui y sont associés. Une fois les outils mis en place, six études ont été réalisées pour la
validation de notre système d’imagerie 2D des propriétés électromagnétiques de maté-
riaux magnéto-diélectriques inhomogènes. Cela comprend l’évaluation des incertitudes
de mesure, de la résolution spatiale, la mesure de différents matériaux magnétiques et
l’utilisation de différents supports à géométries variées. L’ensemble des résultats expé-
rimentaux réalisés se place dans une hypothèse de géométrie 2D. C’est pourquoi, nous
avons ensuite orienté nos travaux vers la recherche d’un design innovant permettant de
faire évoluer le banc de mesure en un dispositif d’imagerie 3D. Dans cette perspective,
une source secondaire vient se déplacer proche de la cible pour acquérir de l’informa-
tion selon la troisième dimension. Une étude numérique a permis d’évaluer en partie
les perfomances attendues de ce nouveau système.

Mots clés : perméabilité, tomographie micro-onde, matériaux magnétiques, radiofré-
quences, mesure en espace libre, milieu inhomogène, caractérisation non destructive,
hyperfréquences.
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Abstract

The subject of this thesis is the non-destructive characterization of complex inhomo-
geneous magneto-dielectric structures. Successively, the experimental developments,
the modelling and the data treatments stages are addressed. A forward model that
links the scattered field to the electromagnetic properties is established. This model
requires some finite element computations in order to estimate the propagation of the
electromagnetic wave in presence of the magneto-dielectric object which is glued on
a metallic support. A multistatic bench has been designed and constructed in order to
collect measured scattered fields. Several adjustments and calibration procedures have
been carried out to reduce the measurement noise and biases. Next, the inverse pro-
blem has been dealt with, in order to retrieve the electromagnetic properties of the
samples, from the measured scattered field. The inverse problem is mainly solved with
a linear approach, with a careful selection of the hyperparameters. Once the system has
been fine tuned, six studies have been realized to validate our 2D imaging system. The
assessment of the measurement uncertainty, the evaluation of the spatial resolution,
the characterization of various magnetics materials and the use of different supports
with variable geometries have been performed. So far, all the developments were done
under a 2D hypothesis. That is why, we have then focused our research on the design
of a 3D innovative imaging setup. To this end, a secondary source moving close to the
target has been added in order to gain information in the third direction. A numerical
study has been performed to assess the expected performances of this new setup.

Keywords : permeability, microwave tomography, magnetic materials, radiofrequency,
free-space measurement, inhomogeneous medium, non destructive chacaterization, hy-
perfrequency.
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Introduction générale

En électromagnétisme classique, la permittivité et la perméabilité des matériaux sont
deux grandeurs qui suffisent à décrire la propagation des ondes dans les milieux com-
plexes, des fréquences micro-ondes aux fréquences optiques. La perméabilité des maté-
riaux que l’on trouve dans la nature vaut l’unité en dehors du domaine des micro-ondes,
seule la permittivité est prise en compte pour toutes les nombreuses applications au-
delà de cette bande. En revanche, dans le domaine des micro-ondes, les matériaux ma-
gnétiques constituent non seulement une source très importante de questions ouvertes
en physique, mais les propriétés du spin à une échelle atomique, et de la perméabilité
à une échelle mésoscopique, sont à l’origine d’un très grand nombre d’applications. Ces
matériaux sont par exemple indispensables pour le design avancé d’antennes [1, 2],
dans la conception d’absorbants radars [3, 4] et l’élaboration de filtres interférentiels
[5, 6].

Depuis l’essor des métamatériaux [7, 8, 9], dont les propriétés sont décrites par une
permittivité et une perméabilité effectives, le domaine fréquentiel de la perméabilité
différente de l’unité s’est considérablement étendu. Les applications de ces métama-
tériaux sont très prometteuses et ceci justifie le renouveau d’intérêt porté à la per-
méabilité. Parmi ces applications, le cloacking [10] tire simultanément avantage des
propriétés électriques et magnétiques de matériaux pour contrôler l’onde électroma-
gnétique [9]. Cela implique une distribution compliquée, mais adéquate de matériaux
magnétiques de différentes propriétés.

Dans le design de ces structures complexes, il est crucial de connaître avec préci-
sion les propriétés électromagnétiques des différents matériaux utilisés. Actuellement,
il existe de nombreuses méthodes pour mesurer les permittivités et perméabilités rela-
tives de petits échantillons usinés [11]. Par exemple, les cavités résonantes permettent
une mesure précise à une fréquence donnée [12], alors que les lignes coaxiales sont
utilisées pour des mesures sur une large bande de fréquence [13]. Néanmoins, ces mé-
thodes ne conviennent pas à la caractérisation d’échantillons de taille importante. En
effet, pour les appliquer il faut usiner de nombreux échantillons dans le matériau ini-
tial afin de les mesurer par ces méthodes. Ce procédé est destructif, coûteux, prend du
temps, et donne une résolution qui est limitée par la taille des échantillons usinés.

Or, il est primordial pour des processus de fabrication de pouvoir contrôler la varia-
tion spatiale des propriétés radioélectriques des matériaux qui ont été produits. Dans
certains cas, de petites variations de permittivité et perméabilité peuvent avoir un effet
considérable sur la réponse du matériau. Par exemple, dans l’application du cloacking,
il est essentiel d’avoir un outil permettant le contrôle non destructif des propriétés de
la cape d’invisibilité, car il est connu, qu’une petite modification des propriétés de la
structure entraîne un champ diffusé important [14].

Ces travaux de thèse représentent une première étape menant vers la caractérisation
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non destructive de matériaux inhomogènes magnéto-diélectriques complexes. Notre
objectif principal est de démontrer la faisabilité de reconstruire les propriétés électro-
magnétiques de matériaux inhomogènes à partir d’une mesure du champ diffusé. Pour
cette démonstration, des matériaux inhomogènes ont été spécialement conçus en mé-
langeant des matériaux homogènes de différentes propriétés.

Afin de répondre à cette problématique, on propose un manuscrit découpé en 6 cha-
pitres. Dans le premier chapitre, une étude bibliographique permet de poser le pro-
blème dans un contexte plus large. Cette recherche bibliographique a été réalisée selon
deux axes de recherches importants. Le premier est l’application des techniques de
réflexion/transmission pour la caractérisation d’échantillons plans en espace libre. Le
deuxième axe de recherche vise à mettre au point des systèmes tomographiques per-
mettant l’imagerie micro-onde de structures, majoritairement diélectriques.

Après avoir positionné la problématique dans un contexte général, un deuxième cha-
pitre a pour objet de traiter le problème direct, c’est-à-dire mettre en place un modèle
reliant le champ diffusé mesuré aux propriétés des matériaux observés. Ce modèle né-
cessite le calcul des champs électromagnétiques se propageant dans la zone d’expé-
rience. Nous détaillerons comment ces champs ont été calculés.

Le troisième chapitre explique les étapes menant à la mesure du champ diffusé. Il
décrit la mise en place d’un banc de mesure multistatique du champ diffusé, ainsi que
les objets qui ont été mesurés pour notre démonstration. Pour réduire le bruit et les biais
de mesures, plusieurs méthodes ont été mises en place. Ainsi, des protocoles de mesure
ont été définis pour étudier l’information nécessaire pour l’imagerie de nos matériaux.
Des mesures de validation du moyen de mesure sont présentées dans ce chapitre.

Le quatrième chapitre présente l’inversion du modèle direct mis en place au chapitre
2. Il s’agit donc de déterminer les propriétés des matériaux à partir de la mesure du
champ diffusé. Le traitement du problème inverse est en soit un défi, qui dispose d’une
vaste littérature, mais nécessite de nombreux ajustements techniques.

Le cinquième chapitre présente enfin plusieurs études de validation de notre système
d’imagerie des propriétés électromagnétiques des matériaux magnéto-diélectriques. La
première étude compare les résultats obtenus par ce moyen sur un matériau inhomo-
gène dont la perméabilité et la permittivité sont connues par ailleurs. La deuxième
étude porte sur l’évaluation des incertitudes. Une troisième étude évalue la résolution
spatiale obtenue, en faisant varier la distance séparant deux échantillons. Une qua-
trième étude présente les caractérisations pour un matériau pour lequel les mesures
destructives classiques n’ont pas donné de bons résultats. Une cinquième étude mesure
des échantillons sur un support ayant une géométrie plane. Enfin, la sixième étude se
focalise sur la mesure de permittivité d’un matériau.

Jusqu’au sixième chapitre, les travaux présentés se placent dans une hypothèse de
géométrie 2D. Le sixième et dernier chapitre dépasse donc cette hypothèse et s’inté-
resse à l’amélioration du banc afin qu’il puisse effectuer l’imagerie 3D. Pour cela, un
design innovant est proposé et une étude numérique 3D complète est réalisée pour en
démontrer la faisabilité.
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1.Positionnement de la problématique
dans un contexte général

Dans ce chapitre, on a réalisé une étude bibliographique permettant de poser le pro-
blème dans un contexte plus large. Cette recherche bibliographique a été réalisée selon
deux axes de recherches importants. Le premier, réside en l’application des techniques
de réflexion/transmission pour la caractérisation d’échantillons plans en espace libre.
Le deuxième axe de recherche concerne des systèmes tomographiques permettant l’ima-
gerie micro-onde de structures éventuellement inhomogènes, majoritairement diélec-
triques.

1.1. Introduction

L’imagerie regroupe les moyens d’acquisition et de restitution d’images des proprié-
tés de l’espace. Différentes propriétés peuvent être observées selon la nature de l’exci-
tation. En effet, un même milieu peut par exemple fortement interagir avec une onde
électromagnétique et légèrement interagir avec une onde sonore. Afin de reconstruire
ces propriétés, on définit une source créant une excitation se propageant dans le mi-
lieu d’observation. Une fois l’excitation ressortie de ce domaine, elle est mesurée afin
d’obtenir la réponse du domaine. L’imagerie est définie comme la détermination du
milieu, connaissant l’excitation initiale ainsi que sa réponse. Au sens mathématique, on
parle de la résolution d’un problème inverse. Cette nomenclature est définie par op-
position avec le problème direct, ce dernier étant le calcul de la réponse, connaissant
l’excitation et le milieu (voir Figure 1.1). Le problème inverse est généralement mal
posé. C’est-à-dire qu’une petite variation sur la mesure entraîne une forte variation sur
la reconstruction des inconnues. La conséquence du caractère mal posé est que le bruit
de mesure entraîne une solution très différente de la “vraie” solution. Afin de traiter
ce problème, des techniques de régularisation sont appliquées. Elles modifient le pro-
blème initial afin d’en définir un nouveau. Le problème obtenu est alors mieux posé, ce
qui assure la stabilité de la solution face au bruit de mesure.

réponse ?excitation milieu excitation milieu ? réponse

Problème direct Problème inverse

FIGURE 1.1. – Illustration de la différence entre le problème direct et le problème inverse.
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L’étude bibliographique qui est présentée dans ce chapitre a révélé que notre problé-
matique de thèse peut être rattachée à deux axes de recherches principaux. Le premier
axe concerne la caractérisation de matériaux magnéto-diélectriques, et le deuxième,
consiste en l’amélioration des systèmes de tomographie micro-onde.

1.2. Caractérisation de matériaux micro-ondes par la
mesure des coefficients de transmission/réflexion

Lors de la réalisation de matériaux pour application micro-ondes, il est important
de pouvoir mesurer les propriétés électromagnétiques. Cela permet d’avoir un retour
sur le processus de fabrication. Pour cela, un échantillon est généralement usiné sur le
matériau initial puis est mesuré dans un guide d’onde. Cette technique est abondam-
ment utilisée, car les guides d’onde présentent des conditions particulières permettant
une modélisation simple de la physique. D’une part, la maîtrise de l’éclairage est facile,
car elle est assimilable à une onde TEM (transverse électromagnétique). D’autre part,
le matériau remplit complètement le guide, ce qui évite les problèmes liés aux bords
transverses de l’échantillon. Dans cette méthode, l’échantillon possède une forme ca-
nonique (tore, rectangle...) et est modélisé par un slab, c’est-à-dire qu’il est considéré
comme plan et infini selon la direction transverse au guide d’onde. L’approximation du
slab permet d’utiliser une relation reliant les propriétés du matériau à la mesure des
coefficients de transmission/réflexion. On nommera TR les méthodes basées sur la me-
sure des coefficients de transmission/réflexion.

En 1970, Nicolson et Ross [15] ont travaillé sur les mesures de matériaux magnéto-
diélectriques en structure guidée. Lors de ces mesures, les échantillons ont été dispo-
sés dans un guide d’onde coaxial. Le guide coaxial permet la propagation d’une onde
TEM pour une large bande de fréquence. L’analyseur de réseau a ensuite effectué des
mesures temporelles allant de 0,4 à 10 GHz. Par la suite, un filtrage temporel a été
appliqué afin de réduire le bruit de mesure. Puis, la méthode TR a été utilisée afin d’ob-
tenir les propriétés électromagnétiques des matériaux en fonction des coefficients de
transmission/réflexion. Les valeurs complexes de la permittivité et de la perméabilité
ont été simultanément reconstruites. Ces travaux ont démontré la faisabilité de la me-
sure des propriétés électromagnétiques selon une large bande de fréquence à partir de
mesures temporelles. Néanmoins, la bande de fréquence qui a été utilisée dans cette
étude s’étend uniquement de 0,4 à 10 GHz. De plus, seuls de faibles indices (autour de
2-3) ont été traités.

L’expérience de Nicolson et Ross applique l’approximation du slab pour la mesure
d’échantillons dans un câble coaxial, afin d’établir une relation entre les coefficients de
transmission/réflexion et les propriétés matériaux. Cette méthodologie a été depuis, ap-
pliquée à d’autres structures que le câble coaxial, pour la caractérisation de matériaux
selon diverses spécifications. Par exemple, la mesure d’un échantillon dans une cavité
est très précise, mais ne peut être réalisée qu’à une fréquence unique alors que le guide
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FIGURE 1.3. – Banc de mesure en espace libre. Des lentilles focalisantes ainsi que des
mousses anéchoïques sont utilisées pour réduire les effets liés aux bords.

ficients correctifs liés au positionnement et au calibrage, ou bien dans [23], avec la
prise en compte de la théorie de la focalisation gaussienne. La prise en compte de cette
théorie a permis de positionner l’échantillon à l’emplacement optimal. D’autres travaux
portent sur l’étude de cas particuliers comme l’étude de matériaux anisotropes [24]
ou de matériaux entraînant un saut de phase [25]. Ce dernier phénomène est présent
pour des matériaux de faible épaisseur et ayant un fort contraste. Enfin, d’autres tra-
vaux portent plutôt sur l’industrialisation de la technique. En effet, dans [26], une mé-
thode est développée pour caractériser des plaques homogènes, sans la connaissance a
priori de l’épaisseur. Dans certains cas, cela présente un intérêt industriel. Ces exemples
montrent bien que malgré les fortes approximations de la méthode TR, elle reste ma-
joritairement employée pour la caractérisation de plaques homogènes en espace libre.
Elle est adaptable à différents matériaux, et a déjà été optimisée dans des cas particu-
liers.

L’avantage principal de la méthode TR en espace libre réside dans sa simplicité. En
effet, la théorie se comprend facilement et les algorithmes sont rapides à implémenter.
De plus, les systèmes expérimentaux se réalisent simplement, comme on peut le voir
sur la figure 1.3. Parmi ses autres avantages, citons la possibilité de réaliser des carac-
térisations sur une large bande de fréquence, d’appliquer des contraintes à l’échantillon
ou d’obtenir une bonne précision. Les inconvénients sont liés à ses approximations. En
effet, l’approximation d’un matériau homogène plan et infini est restrictive. Cela ne
permet ni l’étude de matériaux ayant une géométrie complexe ni l’étude de matériaux
inhomogènes.

Néanmoins dans notre cas, on cherche à imager d’une part des matériaux inho-
mogènes et d’autre part des matériaux qui possèdent une géométrie non canonique
(complexe). Ces méthodes sont inadaptées au traitement de notre problématique, mais
peuvent être utilisées pour valider dans certains cas les résultats obtenus.
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1.3. La tomographie micro-onde, un axe de recherche
en essor
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FIGURE 1.4. – Illustration du principe tomographique. Dans cette configuration, les antennes
se déplacent afin d’émettre et de collecter le champ électrique en différents points de
l’espace. Chacune des mesures est une combinaison Transmetteur-Récepteur (Tx,Rx).

Dans le domaine de l’imagerie, la tomographie par micro-onde (MWT) constitue un
axe de recherche en plein essor. Le mot tomographie regroupe les techniques utilisant
la combinaison de plusieurs mesures pour établir une image. Les micro-ondes sont des
ondes électromagnétiques de fréquence comprise entre 300 MHz et 300 GHz. L’impor-
tance des recherches en MWT vient des propriétés remarquables qu’ont ces ondes. En
effet, elles peuvent dans de nombreux cas traverser des volumes importants de ma-
tériaux avant de perdre significativement de l’intensité, et d’autre part, elles ont la
propriété d’être non ionisantes. Cette propriété limite significativement d’éventuels im-
pacts négatifs sur le corps humain, qui est exposé de manière directe ou indirecte aux
rayonnements émis par le système d’imagerie. De plus, dans certaines applications, les
matériaux présentent une variation de contrastes importante entre les différents élé-
ments imagés. Cela améliore la reconstruction de la solution. Bien qu’elles aient des
propriétés intéressantes, les micro-ondes possèdent aussi des propriétés défavorables à
l’imagerie. D’abord, la MWT souffre d’un manque de résolution. Cela est lié à la lon-
gueur d’onde qui est centimétrique, voire métrique. Ensuite, certains matériaux, comme
l’eau, présentent de forts contrastes. Ces derniers entraînent une augmentation du de-
gré de non-linéarité du problème, ce qui rend la résolution du problème plus délicate.
Enfin, les ondes millimétriques ne peuvent être que faiblement focalisées. Chacune des
mesures est construite à partir de la propagation de l’excitation dans une large zone
du domaine d’observation. Ce phénomène participe largement au caractère mal posé
du problème inverse. Bien qu’elle soit attrayante par ses propriétés remarquables, la
MWT requiert encore de nombreuses avancées pour permettre l’industrialisation d’ap-
plications prometteuses. Pour cela, de nombreux chercheurs tentent de trouver des
solutions, tant au niveau des systèmes de mesures qu’au niveau des algorithmes de
traitement.
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les principales méthodes.

Le traitement du problème direct (voir Fig. 1.1) peut être amélioré de plusieurs fa-
çons. D’abord, la modélisation de l’éclairage peut être améliorée. Dans [42], un état de
l’art a été réalisé sur cette thématique. Avec ce travail, les auteurs ont mis en évidence
que cette problématique constitue un axe de recherche à elle seule, et que le rayonne-
ment de l’antenne se modélise avec différents degrés de complexité. La façon la plus
élémentaire de procéder consiste à approximer le rayonnement de l’antenne par une
onde plane. Ensuite, lorsqu’une plus grande précision est requise, l’approximation par
un dipôle est utilisée [43]. Enfin plus rarement, des méthodes de sources équivalentes
sont utilisées pour la modélisation complète du lobe principal de l’antenne [40]. À no-
ter que pour certains réseaux d’antennes, la structure complète se comporte comme
une antenne, ce qui demande la modélisation complète du système. Une autre façon
d’améliorer le problème direct consiste à considérer des géométries complexes. Dans
cette approche, une méthode numérique est utilisée pour résoudre les équations en
tout point de l’espace. Les méthodes numériques principales utilisées sont la méthode
des moments (avec ici la difficulté d’avoir la bonne fonction de Green), la méthode
des éléments finis et la méthode des différences finies. Elles permettent la modélisation
de contributeurs au champ diffusé. Généralement, seuls les contributeurs principaux
comme le support sont modélisés et les éléments secondaires comme les murs sont re-
couverts de mousses anéchoïques. De plus, les modèles numériques sont sujets à une
optimisation. En effet, le nombre de mailles peut être minimisé et la physique doit être
la plus proche possible de celle de l’expérience. À noter que cette approche apporte une
flexibilité expérimentale importante.

L’amélioration du schéma d’inversion a subi un développement fort ces dernières an-
nées. Une course à l’algorithme a lieu avec un nombre d’articles publiés important sur
le sujet. Ces travaux traitent généralement de la résolution du problème non linéaire.
Les schémas d’inversions non linéaires peuvent être classés en deux catégories. La pre-
mière contient les méthodes déterministes itératives. Dans ces méthodes, on définit
une fonctionnelle convexe de sorte que le minimum correspond à la solution du pro-
blème. Ensuite, on utilise un algorithme pour converger vers ce minimum. Différents
algorithmes existent et se différencient dans leur schéma pour approcher le minimum,
ainsi que dans leur façon de régulariser le problème. L’inconvénient de ces méthodes
vient de leur haut degré de non-linéarité, qui entraîne de fausses solutions. Les prin-
cipaux schémas d’inversion sont : la Distorted Born Iterative Method [44], la méthode
des Gradients Conjugués [45], la Contrast Source Inversion [43] et les méthodes de type
Newton. La seconde catégorie pour inverser un problème non linéaire est l’approche
stochastique. Dans cette approche, on définit une fonctionnelle dont le minimum glo-
bal coïncide avec la solution du problème, mais cette fois sans hypothèse de convexité.
On résout ensuite la fonctionnelle avec un algorithme stochastique qui cherche le mi-
nimum global. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet plus de liberté dans la
définition de la fonctionnelle. Les conséquences sont que l’information a priori peut s’in-
clure avec plus de facilité et que la définition du terme de régularisation est plus libre.
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L’inconvénient de cette approche est le temps de calcul. Il croît exponentiellement avec
le nombre d’inconnues. Les algorithmes stochastiques étant très longs à développer, la
communauté de la MWT a repris ceux déjà existants dans d’autres domaines et com-
pare leurs efficacités [46].

Une fois le schéma d’inversion choisi, une méthode souvent significative pour amé-
liorer le traitement du problème est l’ajout d’informations a priori. Cela permet selon
les cas d’améliorer la résolution, la robustesse et de diminuer le degré de non-linéarité
du problème. Ajouter de l’information revient à réduire l’espace des possibilités des so-
lutions, ce qui se fait en intervenant à différents niveaux de l’algorithme. Par exemple,
la Multiplicative Regularization + edge preserving est une méthode qui permet d’imager
des contrastes discontinus. Dans [47], une résolution de λ/30 est reportée pour l’étude
d’un contraste discontinu. Un autre exemple abondamment utilisé est la méthode de
Frequency Hoping [48]. Elle s’applique pour des objets non dispersifs, c’est-à-dire des
objets dont le contraste est constant selon le spectre de fréquence considéré. Cette
méthode permet d’augmenter la robustesse de la solution [41]. Une autre méthode ori-
ginale est la méthode Multiscaling [49]. Ici, l’algorithme localise l’objet à la première
itération, puis applique un zoom progressif en résolvant des zones de plus en plus dis-
crétisées et restreintes. Une autre solution pour ajouter de l’information a priori est de
restreindre le domaine d’observation au domaine de l’échantillon. L’information a priori
incorporée est alors la connaissance de la géométrie et de la position de l’objet. Enfin,
si les propriétés moyennes de l’échantillon sont connues, il peut être incorporé dans
l’algorithme afin de réduire la non-linéarité (régularisation de Tikhonov par exemple).

Récemment, beaucoup de recherches en MWT portent sur le nouveau paradigme
du Compressing Sensing [50]. Ces algorithmes sont efficients sur les plans du coût de
calcul, de robustesse, de la précision et de la flexibilité [51]. Cependant, ils sont plus
difficiles à employer, car ils nécessitent une minimisation de norme l1. Un alphabet
de bases de fonctions [52] est en cours de création. L’idée est d’étudier la densité de la
matrice de mesure multistatique afin de sélectionner la base de fonction la plus adaptée
pour l’inversion du problème. Des résultats et discussions concernant cette approche
devraient apparaitre dans les prochaines années.

1.3.3. Les systèmes de mesures

Un autre axe de recherche de la MWT est la mise au point de nouveaux prototypes.
Ces derniers diffèrent selon l’application visée. Les éléments principaux qui différen-
cient les moyens de mesures sont : le nombre et le type d’antennes, la distance des
antennes, le type de balayage des antennes (linéaire ou angulaire) et plus générale-
ment le design. Lors de la création du design, il semble important de maximiser la
variation de champ dans l’échantillon mesuré non seulement lorsque l’antenne émet-
trice émet, mais aussi lorsque l’antenne réceptrice est réglée en mode émission (voir
section 2.1.5). En effet, cela permet d’améliorer la quantité d’informations obtenues
à chaque nouveau point de mesure, ce qui améliore la robustesse et la résolution du
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problème.

Selon les applications, les systèmes tomographiques prennent des formes très variées.
Par exemple, dans [53] un scanneur multistatique 2D est développé pour l’imagerie 2D
d’objets diélectriques (voir la figure 1.6b). L’objet est placé au centre et les antennes
tournent autour avec un mouvement circulaire. Cette configuration est optimale pour
maximiser l’information recueillie sur l’objet. En effet, la variation de l’incidence des
antennes entraîne des variations importantes du champ créé dans le domaine d’obser-
vation. De plus, cette configuration est étendue en 3D [39]. Dans le domaine de l’image-
rie médicale, les prototypes sont généralement des réseaux d’antennes (voir figure 1.5).
Cela permet une acquisition rapide et une restriction de la taille du domaine observé.
Dans [54], un prototype micro-onde est développé pour la détection des accidents vas-
culaires cérébraux (voir figure 1.7b). Le système est un réseau de 16 antennes Vivaldi
opposées, qui possèdent un gain important. Cette propriété est cruciale dans l’imagerie
biomédicale, car elle permet de réduire la puissance utilisée. Un autre exemple plus
exotique de prototype MWT est [38]. Dans ces travaux, un système est développé pour
imager des flux d’huiles, de gaz et d’eaux multiphasiques (voir figure 1.7a). Le système
est constitué de 8 cavités installées autour de la conduite. Il peut fournir 5 images par
seconde. Cela permet de garantir le bon déroulement de certaines étapes lors de pro-
ductions industrielles.

(a) Imagerie de fluides multiphasiques [38] (b) Imagerie du cerveau [54]

FIGURE 1.7. – Exemples d’instrumentations développées en MWT.

Dans la conceptualisation des moyens de mesures MWT, d’une part le travail consiste
à améliorer les moyens de mesure déjà existants. Citons par exemple l’amélioration du
rapport signal sur bruit ou l’augmentation de la quantité et de la qualité de l’information
recueillie. D’autre part, le travail consiste à créer de nouveaux designs pour répondre
aux applications émergentes.
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1.3.4. Les travaux proches de notre problématique

La MWT est cependant peu appliquée à la caractérisation de matériaux destinés aux
applications radiofréquences. En effet, comme nous l’avons souligné précédemment
(voir section 1.2), les méthodes basées sur la mesure des coefficients de transmission/
réflexion sont généralement préférées. Il existe cependant quelques travaux relative-
ment proches de notre problématique de thèse, du fait des outils utilisés.

En 2012, Monleone & al. [41] ont travaillé sur la caractérisation d’objets diélec-
triques par MWT. Ils ont étudié l’effet induit par l’environnement de mesure sur la
reconstruction des images. Pour cela, des mesures sont réalisées sur un même banc
(voir figure 1.6b) dans deux environnements différents. Le premier est une chambre
anéchoïque, et le second, un laboratoire situé proche de stations radiofréquences. La
chambre anéchoïque permet de réduire les effets liés aux diffusions secondaires ainsi
que des bruits parasites, venant de l’extérieur. Les mesures sont ensuite inversées avec
une méthode traitant le problème non linéaire. De plus, des mesures selon plusieurs
fréquences sont effectuées puis combinées pour améliorer la robustesse de la solution.
En contrepartie, cette méthode implique des propriétés matériaux constantes dans la
bande de fréquence considérée. Cette étude démontre que dans certains cas, il n’est
pas nécessaire d’utiliser un environnement anéchoïque. Elle nous a guidé à construire
une chambre anéchoïque partielle. De plus, elle montre la résolution atteignable par
les systèmes actuels, lors de l’imagerie 2D d’objets diélectriques. Cependant, seuls des
objets non magnétiques, non dispersifs et de faibles contrastes sont imagés.

En 2014, Attardo & al. [55] se sont intéressés à l’imagerie de matériaux hauts indices,
et ayant une géométrie complexe, c’est-à-dire aux cas pour lesquels la propagation de
l’onde dans l’environnement ne peut pas être déterminée analytiquement. Cela est né-
cessaire par exemple lorsque la contribution d’objets environnants au champ diffusé ne
peut être négligée ou que l’antenne doit être modélisée complètement. Les auteurs ont
développé une méthode efficace (Contrast Source Extended Born) pour l’imagerie des
hauts contrastes. Pour tester leur méthode, ils ont ensuite réalisé des applications nu-
mériques classiques sur différents cas de test. Cette étude représente une contribution
significative pour le traitement du problème des hauts contrastes. De plus, ils proposent
aussi un schéma d’inversion traitant simultanément les hauts et les bas contrastes.
Néanmoins, cette étude fournit uniquement des résultats numériques et elle néglige
la perméabilité. Ces travaux restent intéressants pour notre problématique, car nous
nous intéressons à long terme, à l’imagerie de matériaux hauts indices.

En 2015, C. Eyraud & al. [56] ont proposé un système de mesures 3D pour mesurer
la permittivité de matériaux diélectriques. Le champ diffusé multistatique est mesuré en
champ lointain dans une chambre anéchoïque. Les antennes en émission et réception
se déplacent sur une sphère autour de l’objet. Pour déterminer les propriétés du ma-
tériau, supposé homogène, le matériau est choisi volontairement de forme sphérique.
Ceci permet de modéliser le problème de diffraction par la série de Mie. Les paramètres
diélectriques du matériau, ainsi que les barres d’erreur associées, sont ensuite retrouvés
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par inversion. Nos travaux expérimentaux tirent avantage des recherches effectuées par
l’institut Fresnel, sur leurs différents moyens de mesure.

En 2004, Abubakar & al. [57] ont travaillé sur l’imagerie 3D de matériaux magnéto-
diélectriques. Pour cela, ils ont étendu une méthode (Multiplicative Regularized Contrast

Source Inversion) particulièrement performante dans la reconstruction de profils discon-
tinus à l’imagerie d’objet magnéto-diélectriques. Afin de tester leurs algorithmes, ils ont
par la suite, appliqué cette nouvelle méthode à des cas de tests numériques. Ces tra-
vaux ont permis de démontrer la faisabilité de l’imagerie 3D d’un matériau magnétique.
Toutefois, seuls des résultats numériques avec des matériaux de faibles contrastes sont
présentés. De plus, le cas des géométries complexes n’a pas été traité.

En 2010, Persico & al. [58] ont travaillé sur la reconstruction d’objets enfouis ayant
simultanément des propriétés diélectriques et magnétiques. Plus précisément, ils ont
réalisé une application expérimentale à partir de données GPR (les antennes se dé-
placent parallèlement au sol). Dans cette application, les objets sont enfouis dans un
bac à sable profond de 0,9 m. Les indices des matériaux utilisés valent environ 11,8-0j
pour la permittivité et 2-0,5j pour la perméabilité. La reconstruction est achevée de
façon linéaire avec la méthode Truncated Singular Value Decomposition (voir section
4.4.1). Ces travaux semblent être les premiers à avoir appliqué la tomographie micro-
onde à des matériaux magnétiques, à partir de données expérimentales. Néanmoins,
l’imagerie effectuée reste qualitative, c’est-à-dire que seules la position et la forme de
l’objet sont reconstruites. Les propriétés magnéto-diélectriques restent inconnues.

1.4. Bilan de l’étude bibliographique

Les méthodes basées sur la mesure des coefficients de transmission/réflexion donnent
de bons résultats pour la caractérisation d’échantillons homogènes. En effet, elles per-
mettent la mesure rapide, précise et large bande d’échantillons magnéto-diélectriques.
Cependant, elles sont destructives en structure guidée et permettent uniquement l’étude
de plaques homogènes en espace libre. Ces méthodes demeurent inefficaces pour l’étude
de matériaux inhomogènes, ce qui les rend inadaptées au traitement de notre probléma-
tique de thèse. Elles peuvent nonobstant être utilisées pour déterminer les différentes
propriétés électromagnétiques des matériaux mesurés, à titre de comparaison.

La MWT est un moyen plein de possibilités. Cette technique permet l’imagerie 2D/3D
d’objets diélectriques, de géométries complexes, de matériaux avec de hauts contrastes
et de matériaux magnétiques. Le nombre d’applications opérationnelles est déjà impor-
tant et il est à prédire que ce nombre augmentera les prochaines années. Néanmoins,
ces nouvelles applications nécessiteront d’autres développements, tant du point de l’ex-
périence que du traitement des données. Ces travaux de thèse viennent s’imbriquer
dans ceux de la MWT car ils ont pour objet l’imagerie quantitative de matériaux ma-
gnétiques. Ce problème a été étudié à de rares occasions. À notre connaissance, il a été
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traité à partir de données synthétiques dans quelques cas [57, 59] et à partir de don-
nées expérimentales dans un seul papier [58], et de façon qualitative. Une application
expérimentale de l’imagerie quantitative de matériaux magnétiques, ce qui est l’objectif
initial de ces travaux de thèse, représente donc un apport significatif.

Cette étude bibliographique met en évidence que chacune des étapes du dévelop-
pement d’un prototype MWT constitue un axe de recherche à part entière. Les étapes
principales sont : la mise au point de l’expérience, la modélisation du problème direct
et le traitement du problème inverse. Pour traiter ce sujet de thèse, des connaissances
variées sont nécessaires : en mécanique, en mesure radiofréquence, en informatique,
en algorithmique, en modélisation (pour le traitement du problème direct) et dans le
traitement du problème inverse. Cette étude montre également qu’il est essentiel de ne
pas se focaliser sur une des étapes du développement du prototype, mais de traiter les
étapes simultanément.
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2. Problème direct : Modélisation de la
diffraction par des structures
magnéto-diélectriques

Dans ce chapitre, les outils nécessaires à la résolution du problème direct de diffraction
sont mis en place. Pour cela, on a tout d’abord établi une équation intégrale reliant
les contrastes diélectriques et magnétiques d’une structure au champ diffusé. Cela per-
met d’avoir une relation reliant les propriétés matériaux à la quantité potentiellement
mesurable. Toutefois, cette intégrale est une intégrale de Fredholm de seconde espèce,
difficile à résoudre. Pour calculer les champs électromagnétiques présents dans le mo-
dèle direct, on a mis en place un modèle numérique aux éléments finis. Ensuite, on a
approximé le calcul du champ dans l’échantillon en mettant à profit l’approximation de
Born, même si le champ de référence ne correspond pas ici à l’espace libre. Enfin, on a
utilisé une méthode de quadrature pour discrétiser l’intégrale, puis on a réécrit l’équa-
tion intégrale sous un formalisme matriciel, qui est adapté au traitement du problème
inverse.

2.1. Équations intégrales pour un objet magnétique

La résolution d’un problème inverse nécessite au préalable l’établissement d’un mo-
dèle direct permettant de lier les variables d’intérêt (ici les paramètres électromagné-
tiques des matériaux) aux champs mesurables. Dans notre cas, les paramètres d’entrée
du modèle direct sont l’onde incidente et l’objet d’intérêt et le paramètre de sortie est
le champ issu de l’interaction entre l’onde incidente et l’objet d’intérêt.

En électromagnétisme, il est usuel de s’intéresser à des objets uniquement diélec-
triques, c’est-à-dire avec une perméabilité égale à celle de l’air. Généralement, les mo-
dèles directs sont construits à partir d’une équation intégrale reliant le champ diffusé
aux propriétés électriques de l’objet observé. L’objectif de ce chapitre consiste à mettre
en place un modèle direct qui tient compte de la perméabilité des objets mesurés. Nous
avons vu dans le chapitre précédent que l’équation intégrale reliant le champ diffusé
aux propriétés électromagnétiques est déjà connue et a été utilisée [16, 60, 57, 61] à
quelques occasions. Cependant, elle reste généralement complexe à appréhender, c’est
pourquoi nous avons décidé de la démontrer d’une façon claire et concise. Sa compré-
hension est essentielle pour bien traiter la problématique de thèse. Pour établir cette
équation, on commence par décrire la physique de l’expérience.
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2.1.1. Description de la propagation du champ électromagnétique

La description du champ électromagnétique dans un milieu se calcule en résolvant
les équations de Maxwell en tout point de l’espace-temps. Pour un milieu inhomogène
linéaire isotrope [16], la forme différentielle des équations de Maxwell s’énonce :







~∇ × ~E(~r, t) + ∂t ~B(~r, t) = − ~M(~r, t)
~∇ × ~H(~r, t) − ∂t ~D(~r, t) = ~J(~r, t)

(2.1)

Avec ~E(V/m) et ~H(A/m) les champs électriques et magnétiques, ~D(C/m) et ~B(W/m2)
les flux électriques et magnétiques et ~J(A/m2) et ~M(V/m2) les densités de courant
électrique et magnétique. Pour un milieu inhomogène, linéaire et isotrope, les relations
constitutives reliant les flux aux propriétés des matériaux prennent la forme suivante :







~D(~r, ω) = ε0εr(~r, ω) ~E(~r, ω)
~B(~r, ω) = µ0µr(~r, ω) ~H(~r, ω)

(2.2)

Avec ε0, µ0, εr et µr respectivement la permittivité du vide, la perméabilité du vide,
la permittivité relative du milieu et la perméabilité relative du milieu. On peut simpli-
fier les équations de Maxwell en utilisant l’hypothèse harmonique temporelle, avec la
convention (e−iωt). Cette condition reste valide tant que les champs s’expriment de la
manière suivante :

A(~r, t) = Re(A(~r)e−iωt) (2.3)

Où A est une quantité pouvant être le champ électrique, magnétique ou les sources et
ω(rad/s) la pulsation. En utilisant les équations (2.2) et (2.3), les équations de Maxwell
deviennent :







~∇ × ~E(~r, ω) − iωµ0µr(~r, ω) ~H(~r, ω) = − ~M(~r, ω)
~∇ × ~H(~r, ω) + iωε0εr(~r, ω) ~E(~r, ω) = ~J(~r, ω)

(2.4)

Ce système est vérifié à toute fréquence et en tout point de l’espace. De plus, on peut
combiner les équations (2.4) pour obtenir l’équation vectorielle suivante :

~∇ × µ−1(~r, ω)~∇ × ~E(~r, ω) − ω2ε(~r, ω) ~E(~r, ω) = iω ~J(~r, ω) − ~∇ × µ−1(~r, ω) ~M(~r, ω) (2.5)

Cette dernière équation suffit à décrire la propagation du champ électromagnétique.
L’équation vectorielle est généralement préférée pour les méthodes numériques.

2.1.2. Définitions des différents domaines d’intérêt

Pour modéliser l’expérience, on résout l’équation vectorielle 2.5 dans le domaine ex-
périmental S. Ce domaine contient tous les éléments qui impactent significativement
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FIGURE 2.1. – Illustration des différents domaines définis.

le champ électromagnétique. On définit aussi deux autres domaines. Le premier cor-
respond au domaine d’observation D, qui délimite la zone où on cherche à quantifier
le champ diffusé. On le définit généralement grand vis-à-vis des objets observés. Le
second domaine est le domaine de l’objet d’intérêt (O.I.) Ω. Il correspond au volume
occupé par les objets observés. On a Ω ⊂ D ⊂ S (voir Fig. 2.1).

2.1.3. Définition du champ diffusé

Lorsque les mesures sont réalisées en conditions maîtrisées, dans un laboratoire, il
est souvent possible et avantageux de travailler avec le champ diffusé. Ce dernier se
calcule en soustrayant la mesure avec l’objet d’intérêt, à la mesure de référence, c’est-
à-dire sans l’objet d’intérêt.

B

A

C

D

Objet Observé

TX RX

FIGURE 2.2. – Illustration des différents parcours pris par l’onde incidente, de l’antenne émet-
trice TX à l’antenne réceptrice RX.

Afin de mieux comprendre les phénomènes physiques qui ont lieu dans la salle d’ex-
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périence, on définit différents chemins de parcours de l’onde [62] (voir Fig. 2.2). Lors-
qu’elle est émise par une antenne émettrice TX et mesurée par une antenne réceptrice
RX, trois types de chemins sont possibles :

• Chemin A : C’est le chemin de diffusion direct. L’onde va directement de l’antenne
émettrice à l’objet observé, puis à l’antenne réceptrice.

• Chemins B et C : Ce sont des chemins dits de diffusion multiple. En plus d’interagir
avec l’objet observé, l’onde interagit avec un ou plusieurs éléments de l’environ-
nement de mesure. Le calcul du champ diffusé ne permet pas de soustraire ces
chemins, c’est pourquoi ils doivent, si possible, être atténués par des absorbants
anéchoïques ou être pris en compte dans la modélisation.

• Chemin D : Pour ce chemin, l’onde ne passe pas par l’objet observé et peut être
direct ou multiple. Ce chemin est supprimé lors du calcul du champ diffusé avec
la soustraction du champ à vide.

Travailler avec le champ diffusé permet d’éliminer le chemin de parcours D, c’est-à-
dire les interactions directes entre l’onde incidente et l’environnement. Cela simplifie
la modélisation du problème, car beaucoup d’éléments diffractants appartenant à la
chambre de mesure deviennent négligeables. Néanmoins, cela suppose que l’environ-
nement de mesure reste inchangé pendant l’ensemble des mesures.

(a) Milieu 1, sans l’échantillon. (b) Milieu 2, avec l’échantillon.

FIGURE 2.3. – Définition de deux milieux pour le calcul du champ diffusé. La dépendance en
ω a été volontairement omise.

Le champ diffusé se calcule à partir de deux mesures, réalisées dans deux milieux
différents. On définit le premier milieu comme celui qui ne contient pas l’objet d’intérêt
(voir Fig. 2.3a). Parce que ce milieu correspond à la chambre de mesure vide, c’est-à-
dire sans l’objet d’intérêt, on le définit comme la référence. Le deuxième milieu est ob-
tenu en ajoutant l’objet d’intérêt dans le premier, comme on peut le voir sur la Fig. 2.3b.
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Sur les Fig. 2.4, on a représenté par un point rouge la source simulant le rayonnement
de l’antenne émettrice, notée ~Js(~rs, ω). Le champ qui se propage dans le milieu 1 est
noté ~E1(~r, ~rs, ω) et celui se propageant dans le milieu 2 est noté ~E2(~r, ~rs, ω). ~rs corres-
pondant à la position de l’antenne réceptrice. Une mesure du champ avec l’antenne de
réception positionnée à la coordonnée ~rr s’écrit ~E1,2(~rr, ~rs, ω). Le champ électromagné-
tique vérifie en tout point de ces milieux, les équations :







~∇ × ~E1,2(~r, ~rs, ω) − iωµ0µ
1,2
r (~r, ω) ~H1,2(~r, ~rs, ω) = − ~Ms(~rs, ω)

~∇ × ~H1,2(~r, ~rs, ω) + iωε0ε
1,2
r (~r, ω) ~E1,2(~r, ~rs, ω) = ~Js(~rs, ω)

(2.6)

Où ε1 et ε2 correspondent respectivement aux paramètres électromagnétiques des deux
milieux. Les champs diffusés ~ES et ~HS sont alors définis de la manière suivante :







~ES(~r, ~rs, ω) = ~E2(~r, ~rs, ω) − ~E1(~r, ~rs, ω)
~HS(~r, ~rs, ω) = ~H2(~r, ~rs, ω) − ~H1(~r, ~rs, ω)

(2.7)

2.1.4. Définition de sources équivalentes

On cherche maintenant à établir les équations vérifiées par le champ diffusé. Pour
cela, on utilise le théorème des sources équivalentes [63], qui énonce que l’interaction
résultante de l’onde incidente avec un matériau peut être décrite par une distribution
de sources équivalentes. Ces dernières sont définies dans le domaine du matériau, mais
en l’absence de celui-ci (voir Fig. 2.4a). Lorsqu’on applique le théorème des sources
équivalentes au milieu avec l’échantillon, ce qui revient à remplacer (2.6) dans (2.7),
les équations sur le champ diffusé deviennent :







~∇ × ~ES(~r, ~rs, ω) − iωµ0µ
1
r(~r, ω) ~HS(~r, ~rs, ω) = − ~Meq(~r, ω)

~∇ × ~HS(~r, ~rs, ω) + iωε0ε
1
r(~r, ω) ~ES(~r, ~rs, ω) = ~Jeq(~r, ω)

(2.8)

avec les sources équivalentes, définies de la manière suivante :

~Jeq(~r, ω) = −iωε0[ε2
r(~r, ω) − ε1

r(~r, ω)] ~E2(~r, ~rs, ω) = −iωε0
χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω)

~Meq(~r, ω) = −iωµ0[µ2
r(~r, ω) − µ1

r(~r, ω)] ~H2(~r, ~rs, ω) = −iωµ0
χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω)

(2.9)

χ
ε(~r, ω) et χµ(~r, ω) sont les fonctions contrastes, qui correspondent aux propriétés des

matériaux. Elles sont nulles en dehors du domaine de l’objet observé. Grâce au théo-
rème des sources équivalentes, on a montré que les équations de Maxwell s’appliquent
aussi au champ diffusé. Cela a pour conséquence que le champ diffusé a les mêmes
propriétés que les champs électromagnétiques ~E1(~r, ~rs, ω) et ~E2(~r, ~rs, ω). En particulier,
il vérifie le principe de réciprocité. On va maintenant montrer que l’utilisation de ce
théorème permet d’aboutir très rapidement à l’équation intégrale vérifiée par le champ
diffusé.
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(a) Configuration des sources équiva-
lentes

(b) Configuration où l’antenne de récep-
tion émet

FIGURE 2.4. – Configurations utilisées pour le théorème de réciprocité

2.1.5. Établissement de la forme intégrale pour une structure
magnéto-diélectrique

Pour établir la forme intégrale, on considère le champ ~E1(~r, ~rr, ω) (voir Fig. 2.4b),
correspondant au champ dans le milieu 1, lorsque l’antenne de réception émet. À pré-
sent, on utilise le théorème de réciprocité [64, 65] pour combiner les deux configura-
tions illustrées sur les Fig. 2.4a et 2.4b :

〈 ~ES, ~Jr〉 − 〈 ~HS, ~Mr〉 = 〈 ~E1(~r, ~rr, ω), ~Jeq〉 − 〈 ~H1(~r, ~rr, ω), ~Meq〉 (2.10)

Avec le produit interne définit comme 〈 ~A, ~B〉 =
∫

V
~A · ~Bd~r. Ce théorème nécessite la

présence de deux configurations comportant un même milieu réciproque et des sources
différentes. Un milieu réciproque est décrit par un tenseur symétrique et il peut être
inhomogène, anisotrope et contenir des pertes.

Dans le cas présenté sur la Fig. 2.4b, ~rr est le point où se situe l’antenne de réception.
Bien que dans l’expérience, aucune source ne rayonne en ce point, l’utilisation du théo-
rème de réciprocité nous permet de déterminer astucieusement le champ rayonné au
point ~rr par les sources équivalentes. On suppose à présent que les antennes émettent
un champ modélisable par un fil source situé à la position de l’antenne. Par consé-
quent, l’émission de l’antenne de réception est décrite par la source ~Jr = δ(~r − ~rr)~u.
Par ailleurs, la source ~Mr est nulle, car elle provient d’une symétrisation mathématique
des équations de Maxwell et n’a pas de réelle existence physique dans la configuration
expérimentale. Cela permet d’éliminer le terme ~HS dans l’équation (2.10). À noter que
la mesure du champ magnétique en régime variable est peu fréquente et délicate à
réaliser. En remplaçant tous les courants par leurs sources respectives dans l’équation
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(2.10), on obtient :
∫

S

~ES(~r, ~rs, ω) · δ(~r − ~rr)~ud~r =
∫

S

~E1(~r, ~rr, ω) · (−iωε0
χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω))d~r

−
∫

S

~H1(~r, ~rr, ω) · (−iωµ0
χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω))d~r

(2.11)

Ce qui donne

~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

S

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+iωµ0

∫

S

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(2.12)

Or, comme le contraste est nul en dehors du domaine Ω = {~r ∈ S, ε2
r(~r, ω) 6= ε1

r(~r, ω)} et
{µ2(~r, ω) 6= µ1(~r, ω)}, l’intégrale s’applique uniquement sur le domaine de l’échantillon,
on a alors :

~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(2.13)

La forme intégrale donne une interprétation physique intéressante du champ diffusé.
En tout point de l’espace, le champ diffusé est engendré par trois facteurs : le contraste,
le champ créé dans Ω par l’antenne émettrice et le champ qui serait dans le matériau
par un dipole placé au point d’observation. En conséquence, la variation des sources
d’émission et de réception entraîne de nouvelles équations sur le contraste. De plus, si
le champ électrique est très faible dans l’échantillon, seule la perméabilité contribue au
champ diffusé. C’est un point important qui sera utilisé par la suite.

Dans cette démonstration, on a appliqué le théorème des sources équivalentes de
sorte que la diffraction d’un objet introduit dans le premier milieu soit simulée numé-
riquement par des sources équivalentes (dans le milieu 1). Il est possible de réaliser
l’inverse de sorte que le champ diffusé obtenu par le retrait de l’objet dans le deuxième
milieu soit simulé numériquement par des sources équivalentes (dans le milieu 2). En
appliquant les étapes réalisées dans cette section, on obtient la forme intégrale sui-
vante :

~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rr, ω) · ~E1(~r, ~rs, ω)d~r

+iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rr, ω) · ~H1(~r, ~rs, ω)d~r

(2.14)

L’association entre le milieu dans lequel se propage le champ ( ~E1 ou ~E2) et la position
de la source (~rs ou ~rr) est donc une convention. On choisit la première convention
pour la suite de ces travaux. Il est toutefois intéressant de remarquer que le choix de la
convention influe sur le temps de calcul pour inverser le problème. Par exemple, si le
nombre de points de réception ~rr est inférieur au nombre de points d’émission ~rs, il est
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avantageux d’utiliser la deuxième convention.

2.2. Évaluation des champs du modèle direct

Dans la section précédente, on a mis en place un modèle direct permettant de lier
les contrastes des matériaux, aux champs diffusés. Ce modèle contient aussi les champs
~E1, ~E2, ~H1 et ~H2 qui doivent être calculés dans le domaine de l’échantillon.

2.2.1. Choix d’une stratégie pour modéliser l’expérience

Pour des mesures réalisées dans le domaine fréquentiel, il existe plusieurs approches
pour calculer les champs des milieux 1 et 2 (dans le domaine de l’échantillon Ω).

L’approche analytique peut être utilisée lorsque l’objet est de forme canonique
(sphère, cylindre, ellipse) et lorsqu’il se trouve dans un milieu infini, il est possible
de déterminer directement de manière analytique la forme du champ diffracté. On uti-
lise par exemple la série de Mie pour les sphères [66] ou des fonctions de Hankel pour
des cylindres [67]. Il n’est alors pas nécessaire de passer par le calcul de l’expression
intégrale (2.13). Néanmoins, la plupart des modèles analytiques ne sont appliqués que
pour des objets diélectriques ou parfaitement conducteurs. La modélisation par ap-
proche analytique de sphères ou cylindres magnéto-diélectriques est très peu exploitée.
Les avantages des méthodes analytiques sont qu’il y a très peu de paramètres à gérer et
que le champ en tout point de l’espace peut s’exprimer analytiquement. Toutefois, dans
notre problème, nous cherchons à décrire la diffusion d’objets quelconques, ce qui est
impossible par une approche analytique. L’approche analytique a été utilisée dans nos
travaux pour modéliser la diffusion de sphères (voir section 3.8.1) et pour valider les
codes de calcul numérique.

Les approches numériques [68] s’utilisent lorsque la propagation du champ électro-
magnétique ne peut pas être décrite par une fonction analytique. C’est le cas généra-
lement si le milieu est inhomogène ou si les conditions limites sont particulières. Pour
traiter ces cas, la première étape des méthodes numériques est de mailler une partie ou
l’ensemble de la structure étudiée. Ensuite, une équation est résolue à chaque noeud
de maille pour déterminer la propagation de l’onde électromagnétique. Les méthodes
se différencient principalement sur la technique de discrétisation, la nature des mailles
utilisées et les équations résolues.

La FDFD (Finite Difference Frequency Domain) est une méthode résolvant une équa-
tion aux dérivées partielles en tout point de l’espace par différences finies. Elle nécessite
le maillage de la totalité de la structure (objet, zone d’observation, source), ce qui peut
demander beaucoup de ressources dans certains cas. L’avantage principal de cette mé-
thode est qu’elle est facile à implémenter, ce qui la rend adaptée pour la résolution de
cas simples et symétriques. Pour des cas complexes, elle est difficile à implémenter et
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demande plus de ressources de calcul que la MoM (Method of Moment) et la FEM (Fi-
nite Element Method). De plus, elle utilise un schéma récursif de résolution numérique
et les conditions limites sont parfois difficiles à mettre en place.

La FEM (Finite Element Method) [69, 70] est un outil numérique puissant pour trai-
ter des géométries complexes et inhomogènes ainsi que des milieux présentant des
conditions limites particulières ou des frontières à géométrie non plane. Cela est dû au
fait qu’elle permet l’utilisation de maillages complexes souvent construits avec des té-
traèdres (trièdres en 2D), ce qui permet d’utiliser des maillages conformes. Dans cette
approche, l’ensemble de la structure est maillé, et l’équation (2.5) est résolue sous
forme faible. Les conditions aux limites (CL) utilisées sont les Perfect Matched Layer

(PML) pour simuler l’espace libre et les Perfect Electric Conductor (PEC) pour simuler
une surface métallique. Cette méthode traite généralement des cas simples avec un coût
de calcul plus élevé que les méthodes MoM et FDFD, mais demande un coût de calcul
inférieur pour des cas complexes.

La MoM (Method of Moments) est une technique partant d’une formulation inté-
grale des équations de Maxwell et maillant uniquement l’objet qui intervient dans la
diffraction électromagnétique. La modélisation d’objets mesurés en espace libre par la
MoM demande un moins grand coût de calcul que la FEM. Toutefois, elle engendre
un plus grand coût de calcul que la FEM pour des objets diffractants complexes ou
inhomogènes. Dans cette approche, le champ en tout point de l’espace est calculé ana-
lytiquement par la fonction de Green G(~r, ~r ′). Cette fonction décrit le champ en tout
point ~r du milieu, engendré par une source de Dirac placée au point ~r ′. Les champs
intervenant dans le noyau de l’équation intégrale (2.14) peuvent être vus comme des
fonctions de Green, c’est-à-dire qu’ils contiennent la réponse du milieu pour quelques
positions d’excitation, correspondant aux positions des antennes émettrices et récep-
trices. Dans la littérature, les champs créés par l’antenne émettrice et dans le milieu de
référence sont généralement appelés les champs incidents et ils sont notés ~EInc et ~HInc.
L’équation intégrale prend la forme suivante :

~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ¯̄G2

E(~r, ~rr, ω) · ~E2(~r, ~rs, ω)d~r

+iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ¯̄G2

H(~r, ~rr, ω) · ~H2(~r, ~rs, ω)d~r
(2.15)

Avec GE la fonction de Green électrique et GH la fonction de Green magnétique. Si le
milieu est isotrope homogène et infini [71], on a la dyade de Green suivante :

¯̄G3D(~r, ~rr) = [~I +
~∇~∇
k2

]
eik|~r−~rr|

4π|~r − ~rr|
(2.16)

Avec ~I le tenseur identité et k le nombre d’onde. De plus, en espace libre ḠE = ḠH .
Si le milieu est supposé 2D, la dyade de Green est remplacée par la fonction de Green
scalaire iH(1)

0 (k|~r − ~r′|)/4, avec H(1)
0 la fonction de Hankel de première espèce.
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TABLE 2.1. – Comparaison entre les approches numériques

Méthode FEM MoM FDFD

Équation résolue Forme faible Forme intégrale EDP

Discrétisation Structure entière Uniquement l’objet Structure entière

Matrice Quasi creuse Pleine Quasi creuse

Dans ces travaux de thèse, nous disposons d’une station de calcul possédant les ca-
ractéristiques suivantes :

• Processeur : Intel Xeon(R) CPU E5-2637 v2, 3.5 GHz x 8.
• Mémoire vive : 62.9 Gio.
• Carte graphique Quadro K4000/PCIe/SSE2.

Ce qui correspond à une bonne configuration pour la simulation numérique. Pour des
cas simples, les 4 méthodes numériques décrites précédemment s’effectuent avec des
temps de calcul similaires. Lorsque le temps de calcul est petit, la FEM est la méthode
la plus efficace. Son implémentation est facile et elle permet une grande flexibilité sur
la géométrie, le maillage et les propriétés des matériaux. Tous les cas 2D et 3D ont été
modélisés par éléments finis avec le logiciel Comsol Multiphysics [72].

2.2.2. Construction d’un modèle FEM avec Comsol

Dans la partie précédente, nous avons mis en avant les raisons qui nous ont conduits à
modéliser l’expérience de manière numérique, avec un modèle aux éléments finis. Des
logiciels permettant l’implémentation de modèles FEM ont émergé ces dernières an-
nées, et ont simplifié grandement leurs utilisations. Les étapes principales pour mettre
en place le modèle sont :

• La construction de la géométrie.
• L’attribution de propriétés matériaux aux différents éléments de la géométrie.
• L’implémentation des sources et des conditions aux limites, avec notamment la

définition des couches PML (Perfectly Matched Layer).
• Le maillage du système. Il est généralement admis que les mailles doivent être

de taille inférieure à λ
10

pour représenter correctement la propagation de champs
électromagnétiques.

Afin d’améliorer et de valider un modèle, il doit être comparé à des mesures expéri-
mentales. Pour cela, il est préférable de mesurer des objets métalliques, car les champs
rayonnés par des objets métalliques dépendent peu de la nature exacte du métal consi-
déré (le champ ne pénétrant que très peu dans l’objet). Une fois le modèle numérique
établi, il permet d’optimiser l’expérience. Généralement, les paramètres de l’expérience
sont plus faciles et rapides à faire varier dans le modèle numérique. De plus, il permet
d’estimer les résultats expérimentaux atteignables. De manière générale, si un objectif
paraît difficile à atteindre numériquement, il semblera encore plus difficile à atteindre
à partir de mesures expérimentales.
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FIGURE 2.5. – Exemple d’un modèle 2D Comsol où l’on a calculé la propagation d’un fil source
face à un cylindre métallique (rayon du cylindre = 1,5 λ). L’amplitude du champ
magnétique est représentée par les couleurs.

2.2.3. Approximation 2D de l’expérience 3D

Lorsqu’on utilise l’approximation 2D, on suppose que l’ensemble des éléments expé-
rimentaux sont invariants selon une direction. Même si cela n’est jamais totalement
vrai dans l’expérience, cela permet de simplifier grandement les calculs, car on peut
travailler avec des quantités scalaires 2D. Toutefois, cette approximation engendre des
erreurs dues aux troncatures de la géométrie réelle, qui deviennent non négligeables
lorsque la dimension hors plan est petite. La direction hors plan est définie comme la
direction d’invariance par translation. On définit :

{

~r = (x, y)

~u = ~z
(2.17)

Il est préférable de commencer la mise au point d’un moyen de mesure ou d’un algo-
rithme d’inversion par un modèle 2D avant de passer au 3D. En effet, l’approximation
2D permet d’évaluer plus rapidement l’impact des modifications et ajustements expé-
rimentaux sur le résultat de mesure. Dans l’essentiel de notre travail, on se place dans
le cadre de l’approximation 2D, plus précisément dans le plan dans lequel se déplacent
les deux antennes de notre moyen de mesure. Par ailleurs, quand l’objet devient long
selon la direction hors plan, le niveau de champ mesuré devient important. Cela doit
être pris en compte lors du calibrage du modèle avec l’expérience. Pour calibrer un mo-
dèle 2D, il faut soit calibrer avec un objet qui a la même longueur hors plan que les
objets imagés, soit appliquer un coefficient de correction 2D/3D. Nous avons choisi de
toujours considérer des objets de mêmes dimensions hors plan.

39



2.2.4. Modélisation de l’onde incidente par un fil source

La modélisation du champ émis par l’antenne émettrice est une étape importante en
MWT. Pour des raisons de simplicité, on a choisi un rayonnement polarisé hors plan
dans l’ensemble de ces travaux, c’est-à-dire que le champ électrique incident possède
des composantes coplanaires nulles. L’expression analytique d’une source ponctuelle
orientée hors du plan est :

~J = Ilδ(~r − ~r0)~z (2.18)

Avec Il l’amplitude de la source, ~r0 sa position et ~z le vecteur unitaire dirigé hors plan.
En 2D, cette excitation est appelée un fil source et en 3D un dipôle. Le rayonnement
d’un fil source en tout point de l’espace est décrit par la fonction de Hankel [73]

~E2D(~r, ~r0) = H
(1)
0 (k|~r − ~r0|) (2.19)

Avec k le nombre d’onde et H(1)
0 la fonction de Hankel de première espèce. Pour implé-

menter l’éclairage dans le modèle, il est possible soit de définir un point source dans le
domaine de calcul, soit de définir en tout point de l’espace un champ ambiant égal à
l’équation (2.19). Dans ce dernier cas, l’origine de la source ~r0 doit demeurer en dehors
du domaine de calcul pour éviter la singularité en ~r = ~r0.

FIGURE 2.6. – Amplitude du champ électrique propagé par un fil source à 2 GHz et dans
un milieu contenant un cylindre métallique de rayon λ. La source est positionnée à une
distance de 4λ, au-dessus du cylindre métallique.

Sur la Fig. 2.6, on a tracé l’amplitude du champ électrique, pour le cas où l’on po-
sitionne un fil source au-dessus d’un cylindre métallique. On a réalisé ce calcul par
éléments finis. La géométrie est entourée de couches PML. On peut voir la formation
de noeuds et ventres de champs entre le cylindre métallique et la source.

Sur la Fig. 2.7, on a tracé les normes et les phases du champ électromagnétique pro-
duit par des sources ponctuelles 2D et 3D, en fonction de la distance. Les deux courbes
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FIGURE 2.7. – Comparaison entre le rayonnement d’un dipôle 3D et d’un fil source en fonction
de la distance.

ont été calibrées l’une par rapport à l’autre (voir section 3.5). Comme attendu, on ob-
serve une décroissance plus rapide de la source 3D que du fil source. On a modélisé le
rayonnement du dipôle 3D par le calcul de l’équation (2.20).

~E3D(~r, ~r0) =
1

4π|~r − ~r0|
eik|~r−~r0| (2.20)

La modélisation de l’excitation par un fil source est simple et efficace. Elle permet
de prendre en compte la distance séparant l’antenne des différents objets. Toutefois,
seule une partie du lobe principal de l’antenne est reproduit. La conséquence est que ce
modèle reste valide uniquement si l’antenne est suffisamment loin. C’est-à-dire que le
domaine d’observation doit se situer dans une zone où la perte de puissance d’un point
à l’autre n’excède pas un facteur 1

2
. La méthode du fil source convient pour la modélisa-

tion d’antennes qui possèdent un faible gain [63], ce qui est notre cas dans l’expérience.
Dans nos travaux de thèse, on a modélisé l’onde incidente par un fil source, soit en le
positionnant effectivement dans le domaine de discrétisation et en travaillant avec une
formulation en champ total (2.6), soit en imposant un champ incident à tout point du
maillage et en travaillant avec une formulation en champ diffracté (2.8).

Si la modélisation de l’onde incidente par un fil source ne convient pas, des méthodes
plus avancées peuvent être utilisées. Par exemple, il est possible d’appliquer une fonc-
tion analytique [63] devant la fonction de Hankel. Cela permet d’ajuster le lobe princi-
pal du fil source, afin qu’il se rapproche de celui de l’antenne. Un autre exemple pour
modéliser avec précision le lobe principal de l’antenne est la méthode des dipôles [42].
Dans cette approche, des dipôles sont disposés dans l’ouverture de l’antenne. En fai-
sant varier leurs positions et leurs amplitudes, différents diagrammes de rayonnement
peuvent être créés. Une technique de minimisation est ensuite utilisée pour que le lobe
principal du modèle devienne représentatif du lobe principal présent dans l’expérience.
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2.3. Traitement du problème lié au calcul du champ
dans l’échantillon

On vient d’établir une intégrale qui relie le champ diffusé aux contrastes, aux champs
dans l’échantillon et aux champs dans le milieu de référence. Cette équation fait inter-
venir la valeur du champ dans l’échantillon, qui est une donnée manquante. En effet,
on a :

~E2(~r, ~rr, ω) = ~E1(~r, ~rr, ω) − iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rr, ω) · ~E1(~r, ~rs, ω)d~r

+ iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rr, ω) · ~H1(~r, ~rs, ω)d~r

(2.21)

Ce qui correspond à une équation de Fredholm de deuxième espèce. Cette équation
n’est pas facile à résoudre sans une mise en oeuvre numérique intensive.

2.3.1. Approximation de Born

La technique la plus classique pour traiter ce problème est l’approximation de Born.
Elle consiste à approximer dans l’équation 2.13, le champ dans le deuxième milieu
~E2(~r, ~rs, ω) par le champ de référence ~E1(~r, ~rs, ω). Cette dernière quantité peut être
évaluée du fait que le milieu 1 est connu. L’approximation de Born reste valide tant
que ~E1 est proche de ~E2 [74]. Cette condition se vérifie du moment que l’échantillon
est petit selon la longueur d’onde et/ou que les contrastes sont faibles. Pour cela, les
matériaux doivent respecter les conditions :







|ε2
r − ε1

r| ≪ ε1
r

|µ2
r − µ1

r| ≪ µ1
r

(2.22)

L’approximation de Born revient à linéariser le problème. L’équation intégrale devient :

~ES
lin(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E1(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H1(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(2.23)

Si une valeur approchée des matériaux mesurés est connue, il est possible d’évaluer
numériquement l’erreur liée à la linéarisation. Elle correspond à :

∆lin = E2
z (~r, ~rs) − E1

z (~r, ~rs) (2.24)

Elle permet d’estimer l’erreur commise en linéarisant le problème. Cette dernière doit
être comparée au bruit de mesure. Lorsque l’erreur de linéarisation est petite par rap-
port au bruit de mesure, l’approximation de Born est valide et il est préférable de l’uti-
liser du fait de sa simplicité. Lorsque l’erreur de linéarisation est grande par rapport au
bruit de mesure, l’approximation de Born n’est pas adaptée à la résolution du problème.
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2.3.2. Approximation par un champ a priori

(a) Échantillon inhomogène. (b) Estimation d’un milieu a priori.

FIGURE 2.8. – Hypothèse a priori. Le champ ~E2 peut être approximé par un champ a priori.

Dans l’approximation de Born, l’erreur linéaire augmente lorsque le contraste aug-
mente. En effet, plus le contraste est important, plus le champ dans l’échantillon dif-
fère du champ dans la référence. Une méthode plus précise pour approximer le champ
dans l’échantillon consiste à le remplacer par un calcul dans un autre matériau, qui
a des propriétés proches du matériau observé. Cela revient à prendre en compte une
connaissance a priori du niveau moyen de l’objet observé (voir Fig. 2.8). Dans notre cas,
le niveau moyen des différents matériaux a été estimé, par exemple, par des mesures
en ligne coaxiale sur des échantillons prélevés dans d’autres parties du même matériau.
Le champ dans le matériau moyen a priori est noté ~E3(~r, ~rs). On résout alors :

~ES
lin(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E3(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H3(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(2.25)

et on a






| ~E2 − ~E3| < | ~E2 − ~E1|
| ~H2 − ~H3| < | ~H2 − ~H1| (2.26)

L’approximation par un champ a priori permet de réduire l’erreur due à la linéarisa-
tion. Cette méthode améliore significativement l’imagerie de matériaux avec de hauts
contrastes [75, 76, 77]. Dans le domaine de la MWT, le choix du matériau a priori est
couramment désigné par le terme initial guess, ou hypothèse initiale.

43



2.3.3. Traitement du problème non linéaire

Précédemment, nous avons vu deux méthodes pour linéariser le problème. La pre-
mière consiste à approximer le champ dans l’échantillon par celui de référence. La
seconde consiste à approximer le champ dans l’échantillon par celui dans un matériau
qui a des caractéristiques électromagnétiques proches de celles de l’échantillon. Si tou-
tefois nous n’avons pas accès aux propriétés moyennes du matériau et à sa localisation
ou que l’erreur reste importante malgré l’utilisation d’un matériau a priori, il faut traiter
le problème non linéaire suivant :



















































































~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

~E2(~r, ~rs, ω) · ~u = ~E1(~r, ~rs, ω) · ~u− iωε0

∫

S

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

S

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

~H2(~r, ~rs, ω) · ~u = ~H1(~r, ~rs, ω) · ~u− iωε0

∫

S

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

S

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(2.27)

La première équation du système (2.27) est l’équation dite d’observation et les deux
autres sont des équations de couplage (sur le domaine S). Le problème est dit non
linéaire, car en utilisant les 2 dernières équations dans la première, on obtient une
relation non linéaire entre le champ diffusé et les contrastes.

2.4. Calcul numérique du modèle direct

Nous avons vu que les champs ~E1, ~H1, ~E2 et ~H2 peuvent être calculés par la mé-
thode des éléments finis, ce qui permet de traiter les cas où la géométrie est complexe.
Grâce au calcul de ces champs par éléments finis, il est à présent possible d’évaluer
ES

lin(~rr, ~rs, ω) par le calcul de l’intégrale (2.23). Pour cela les champs sont prélevés en
chaque point d’un domaine d’extraction Ωfem ⊂ S. Ωfem est choisi suffisamment grand
afin de pouvoir être flexible sur la définition du domaine d’observation D. Par exemple,
D peut se limiter au domaine de l’échantillon Ω ou à un domaine plus grand.

2.4.1. Discrétisation du problème par la méthode de quadrature

Les intégrales ont ensuite été évaluées numériquement par la méthode de quadrature
avec la formule des rectangles [78]. Les champs varient spatialement sur des échelles
de l’ordre de λ

10
. Dans notre cas, λ

10
est grand devant les dimensions de Ωfem. C’est pour

cette raison que la formule des rectangles suffit et qu’il n’est pas nécessaire d’implé-
menter une formule plus avancée comme celle des trapèzes. Néanmoins, il faut rester
vigilant aux erreurs créées par d’éventuels sauts de l’onde électromagnétique liés à un
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changement de milieu. En effet, le pas d’intégration reste assez large, et n’est pas adapté
à la description de milieux pour lesquels l’onde électromagnétique subirait des sauts im-
portants. On sélectionne un pas d’intégration suffisamment petit pour que l’erreur liée
à l’intégration numérique soit négligeable. L’intégrale sous sa forme discrétisée s’écrit :

~ES
lin(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∑

~r∈Ωfem

χ
ε(~r, ω) ~E1

fem(~r, ~rs, ω) · ~E1
fem(~r, ~rr, ω)∆~r

+iωµ0

∑

~r∈Ωfem

χ
µ(~r, ω) ~H1

fem(~r, ~rs, ω) · ~H1
fem(~r, ~rr, ω)∆~r (2.28)

Où ∆~r = ∆x∆y, avec ∆x le pas d’intégration selon l’axe x et ∆y le pas d’intégration
selon l’axe y. ∆~r correspond à l’aire d’un pixel du domaine Ωfem. L’erreur d’intégration
est évaluée en calculant | ~ES

fem(~rr, ~rs, ω)− ~ES
modèle direct(~rr, ~rs, ω)| où ~ES

modèle direct est calculé
sans l’approximation linéaire, c’est-à-dire lorsqu’on calcule l’équation (2.13) avec le cal-
cul des champs dans l’échantillon ~E2

fem et ~H2
fem. On a calculé cette erreur régulièrement

afin de contrôler la précision de l’intégration. Ellest s’est toujours avérée négligeable.
On considère un phénomène comme négligeable s’il est plus petit ou du même ordre
de grandeur que le plancher de bruit de mesure.

2.4.2. Mise sous forme matricielle

L’équation 2.28 peut s’écrire directement sous une forme matricielle qui s’avère plus
pratique pour formaliser le problème.









~ES
lin(~rr1

, ~rs1
, ω)

...
ES

lin(~rrn , ~rsm , ω)









· ~u =
[

Gε Gµ

]

























χ1
ε
...
χNbε
χ1
µ
...
χNbµ

























(2.29)

avec

Gε = −iωε0

∑

~r∈Ωfem

~E1
fem(~r, ~rs, ω) · ~E1

fem(~r, ~rr, ω)∆~r

Gµ = iωµ0

∑

~r∈Ωfem

~H1
fem(~r, ~rs, ω) · ~H1

fem(~r, ~rr, ω)∆~r

(2.30)

À cette étape, il y a autant de valeurs χǫµ que de points d’intégration et le produit
matriciel s’écrit :

E
S
lin = Gεµ

χ
εµ (2.31)
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gauche) et magnétique (à droite) à la surface d’un cylindre métallique. On peut voir
qu’à proximité du cylindre, l’amplitude du champ magnétique est forte alors que celle
du champ électrique est faible. En conséquence, la mesure d’un échantillon dans cette
zone exacerbe la contribution de la perméabilité au champ diffusé, alors qu’elle at-
ténue fortement la contribution de la permittivité. L’échantillon doit toutefois avoir
une épaisseur suffisamment petite de sorte qu’il demeure dans une zone inférieure à
λ
4
. Nous avons beaucoup tiré parti de cet effet au cours de ces travaux de thèse, en

particulier pour mesurer uniquement la perméabilité de l’échantillon, en négligeant sa
permittivité.

2.5. Conclusion

Ces travaux de thèse ont pour objectif l’imagerie de matériaux magnéto-diélectriques
en espace libre. Pour répondre à cette problématique, on a commencé par poser et ré-
soudre le problème direct. On peut alors calculer le champ électromagnétique diffusé,
si on a la connaissance a priori de l’objet observé. Pour résoudre le problème direct,
il a tout d’abord fallu établir une relation entre le champ mesuré et les propriétés des
matériaux observés. Cette relation intégrale a été établie à partir des travaux de E.
Dieudonné [65]. On a mis en évidence le problème du calcul du champ dans l’échan-
tillon. Après avoir décrit les approches classiques pour traiter ce problème, on a mis en
place un modèle aux éléments finis, qui est représentatif de l’expérience et qui permet
l’évaluation des champs présents dans l’équation intégrale. Enfin, l’équation intégrale a
été discrétisée puis écrite avec un formalisme matriciel.
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3. Développement d’un moyen
d’acquisition du champ diffusé

Dans ce chapitre, est décrite la mise en place d’un banc de mesure du champ diffusé,
dont la physique se modélise par les équations de Maxwell précédemment décrites.
L’objectif est d’avoir une erreur minimale entre la mesure et le modèle. On commence
par décrire le moyen d’acquisition ainsi que les objets qu’on a mesurés. Les différents
éléments du banc ont été alignés mécaniquement, de façon à réduire les erreurs de
positionnement. Le modèle et l’expérience ont alors été calibrés avec un coefficient de
calibrage complexe, dépendant de la fréquence. Ce coefficient compense la différence
de puissance entre le modèle et la mesure, ainsi que la différence des origines des
phases. On a ensuite défini trois protocoles de mesure, collectant différents types et
quantité d’information, pour en étudier son impact. Plusieurs méthodes ont été mises
en place pour réduire le bruit de mesure, d’une part avec l’implémentation d’un filtrage,
et d’autre part avec la mise en place d’une structure semi-anéchoïque. Puis le moyen
de mesure a été validé par la mesure de sphères métalliques. Enfin, la modélisation de
l’éclairage a été améliorée, de sorte que le modèle numérique soit plus précis lorsque
l’objet observé est de taille importante par rapport à la dimension de l’antenne.

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a mis en place un modèle direct calculant le champ
diffusé en fonction des propriétés des matériaux. Or, pour imager des matériaux magné-
tiques, il est essentiel de développer un moyen de mesure modélisable par une approche
analytique ou numérique. Par conséquent, il est important que le modèle soit robuste
face au bruit de mesure et qu’il soit facile à utiliser. De plus, si l’on veut améliorer la
qualité de l’image, il doit à l’origine être pensé pour que le champ diffusé des objets
observés présente un bon rapport signal sur bruit.

3.2. Description du moyen de mesure

Une première version du banc de mesure a été réalisée en amont de la thèse pour
faciliter le démarrage des travaux. Elle a été élaborée dans le cadre d’un partenariat
entre le CEA le Ripault et la société Micro-Contrôle. Le banc comprend deux antennes :
une première qui est fixe (à droite sur le schéma 3.1a) et une deuxième antenne qui
se déplace en tournant autour du support. L’antenne mobile est utilisée uniquement
pour recevoir le signal, alors que l’antenne fixe est utilisée parfois pour émettre l’onde
incidente (mode S21) et parfois pour émettre et recevoir le signal (mode S11). Les mou-
vements sont assurés par deux moteurs pas-à-pas. Le moteur récepteur contrôle le po-
sitionnement de l’antenne réceptrice (angle ϕ), tandis que le moteur support contrôle
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(a) (b)

FIGURE 3.2. – Photos du montage expérimental avec a) le banc de mesure lors de la mesure
d’une sphère sur un support discret et b) le joint tournant centré sous le support.

à l’antenne émettrice mesure 4 m, et celui connecté à l’antenne réceptrice mesure 7
m. Les câbles relient directement les antennes à un analyseur vectoriel de réseau large
bande PNA-L N5232A. Les antennes utilisées sont du modèle ETS-Lingren 3117 et fonc-
tionnent dans la gamme de fréquences allant de 1 à 18 GHz. Un ordinateur est connecté
au PNA et à un Newport-ESP301 contrôlant les moteurs. L’automatisation des mesures
a été réalisée avec le logiciel Labview r (version 13.2).

La Fig. 3.2a présente le banc pour la mesure d’une sphère métallique. Cette photo
a été prise au début de la première année de thèse. L’antenne émettrice se situe sur
la photo à droite et l’antenne réceptrice est celle qui est à gauche. On peut voir une
sphère métallique positionnée sur un support discret, car il a un indice proche de l’air
(en Rohacell r).

3.3. Description des objets mesurés

3.3.1. Supports des objets

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, trois supports ont été utilisés : un mat
en Rohacell, des cylindres métalliques et un support plaque. Ces supports possèdent
deux éléments circulaires (un en bas et un en haut du support) servant à leur aligne-
ment avec l’axe de rotation du banc de mesure.

Le mat en Rohacell est un support cylindrique ayant un rayon de 3,51(±0,01) cm et
une hauteur de 75,4(±0,1) cm. Ce support a été usiné à partir d’une plaque de Rohacell.
Sur la face supérieure se trouve une cavité (voir Fig. 3.3a), permettant de centrer avec
précision les sphères. Ce mat interagit faiblement avec les ondes électromagnétiques et
est négligé dans la modélisation du problème. En effet, le Rohacell est un matériau très
léger possédant une permittivité proche de l’air, tout en étant mécaniquement solide.
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(a)

A
B C

(b)

FIGURE 3.3. – Supports cylindriques disponibles dans cette étude avec a) le mat en Rohacell
et b) les cylindres métalliques. Le mat en Rohacell est discret pour les ondes
radiofréquences, alors que les cylindres métalliques diffractent.

Généralement, les supports discrets sont réalisés en polystyrène, car ce matériau pré-
sente un meilleur compromis qualité/prix (le Rohacell est un matériau cher).

Les cylindres métalliques ont une hauteur de 80(±0,1) cm et ont comme rayon
3,95(±0,01) cm pour le cylindre A, 7,95(±0,1) cm pour le cylindre B et 12,35(±0,1) cm
pour le cylindre C (voir Fig. 3.3b). Pour ces travaux de thèse, nous avons à notre dispo-
sition 3 cylindres A, B et C.

Le support plaque métallique a été conçu pour mesurer des éléments plans. La
méthode d’alignement du support (voir section 3.4.3) requiert que le support ait deux
références circulaires. L’une doit être située à la base du support et l’autre dans la partie
supérieure. Afin d’avoir un support plaque pouvant être aligné par cette méthode, nous
avons usiné la partie centrale d’un cylindre B (voir Fig. 3.4) afin d’y fixer une plaque
mesurant 59,5(±0,1) cm de haut, 30(±0,1) cm de large et 0,5(±0,01) cm d’épaisseur.
Les références circulaires sont recouvertes d’absorbants anéchoïques une fois le support
aligné.

3.3.2. Objets de calibrage

Les objets de calibrage sont des objets dont la réponse est calculable par le modèle
numérique utilisé dans le problème direct. Ils sont utilisés pour calibrer le modèle avec
l’expérience, par une comparaison entre les champs diffusés mesurés et calculés. Gé-
néralement, il est préférable de choisir des objets de calibrage métalliques, car leur
champ diffracté dépend peu de la conductivité du métal, aux fréquences considérées.
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(a) (b)

FIGURE 3.4. – Support plaque conçu pour la mesure de matériaux plans.

Les autres matériaux, comme le plastique ou le verre, ont parfois des inhomogénéités,
une dispersion des propriétés électromagnétiques, ou une valeur mal estimée pouvant
conduire à une perte de précision dans le processus de calibrage. De plus, l’intérieur
des objets métalliques n’a pas besoin d’être maillé dans le modèle numérique. Cela per-
met d’économiser des ressources de calcul. Pour ces raisons, tous les calibrages ont été
réalisés avec des objets métalliques.

AB
C D

FIGURE 3.5. – Sphères de calibrage.

Des sphères métalliques, de 4 tailles différentes, ont été achetées à l’entreprise Cen-

tury Metal Spinning. Elles ont été utilisées pour la mise en place du moyen de mesure
et sa validation (voir section 3.8.1). Les diamètres des sphères de calibrage ont été cer-
tifiés par l’entreprise et sont reportés dans la table 3.1.
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TABLE 3.1. – Diamètre des Sphères de Calibrage

Sphère A B C D

Diamètre (en cm) 7,612(±0,001) 10,155(±0,001) 15,238(±0,001) 20,320(±0.001)

A

B

B
A

B

(a)

B
A

C

(b)

FIGURE 3.6. – Objets utilisés pour le calibrage avec a) les bandelettes métalliques et b) les
petits cylindres de calibrage.

Des bandelettes métalliques ont été usinées avec les mêmes dimensions que les dif-
férents échantillons magnétiques (voir section 3.3.3). Elles permettent, d’une part, de
vérifier notre aptitude à mesurer des bandelettes, et d’autre part de calibrer les me-
sures avec un objet qui a la même dimension selon l’axe hors plan z que les bandelettes
magnétiques mesurées. Cela évite le calcul d’un coefficient de correction lié à l’ap-
proximation 2D, ce qui simplifie l’étape du calibrage. Les bandelettes métalliques ont
une largeur de 3(±0,01) cm et une épaisseur de 0,3(±0,01) cm. La bandelette A a une
hauteur de 30(±0,01) cm tandis que la bandelette B a une hauteur de 59,5(±0,01) cm.

Des petits cylindres métalliques, possédant un diamètre bien moins important que
les cylindres supports, ont aussi été utilisés pour calibrer, car ils présentent dans cer-
tains cas des avantages par rapport aux bandelettes métalliques. En effet, lorsque le
support est un cylindre métallique, ils sont plus faciles à positionner, ce qui entraîne
une erreur de positionnement moins importante que les bandelettes métalliques [79].
Ces dernières sont plus adaptées pour une mesure réalisée avec le support plaque. Les
dimensions des petits cylindres métalliques sont reportées dans la table 3.2.

TABLE 3.2. – Dimension des petits cylindres de calibrage

Petits cylindres métalliques A B C

Hauteur (en cm) 27,5(±0,1) 30,1(±0,1) 59,5(±0,1)

Diamètre (en cm) 14(±0,01) 12(±0,01) 12(±0,01)
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3.3.3. Matériaux magnéto-diélectriques

Pour valider et mener des études sur ce nouveau moyen de mesure, des matériaux
magnétiques ont été réalisés selon trois procédés. La méthode de caractérisation des
propriétés magnétiques est en revanche identique pour tous les matériaux. Les pro-
priétés magnétiques des matériaux sont obtenues à partir de poudres constituées de
sphères magnétiques de FeSi. Ces propriétés sont contrôlées par la modification du
taux de charge, c’est-à-dire par le nombre de billes de FeSi présentes dans le matériau.
Plus le taux de charge est grand, plus le matériau présente une perméabilité élevée.
Pour chacune des méthodes de fabrication, des matériaux homogènes à différents taux
de charge sont fabriqués. Les matériaux homogènes fabriqués sont des plaques, qui sont
ensuite usinées en bandelettes. Ces bandelettes sont ensuite réparties spatialement de
sorte à obtenir un matériau inhomogène.

(a) (b)

FIGURE 3.7. – Matériaux magnéto-diélectriques obtenus en fin de fabrication avec a) les EPX
et b) les Polymagn. Le Polymagn est très flexible comparé à l’EPX.

Les EPX (pour époxyde) ont été créés par pulvérisation. Dans cette méthode, un dis-
positif de pulvérisation par air est utilisé pour projeter une résine époxyde, à laquelle
ont été ajoutées des billes magnétiques FeSi, sur une plaque de plexiglas. Une fois la
couche réalisée, le matériau est placé dans une étuve à 500 °C pour que la résine po-
lymérise. Cette étape est réalisée 5 fois pour accumuler 5 couches d’environ 0,2 mm
chacune. Le matériau est ensuite usiné en surface, découpé en bandelettes, puis enlevé
de son support plexiglas. Les matériaux obtenus mesurent 59,5(±0,002) cm de hauteur,
3(±0,002) cm de largeur et 0,08(±0,002) cm d’épaisseur. Les incertitudes d’erreurs in-
diquées correspondent aux tolérances d’usinage. Deux plaques ont été réalisées avec
deux taux de charge de 14 et 15 %. En mélangeant les bandelettes, on obtient un maté-
riau inhomogène à deux niveaux. Afin de déterminer les propriétés des matériaux EPX
et pour contrôler leur homogénéité, 5 tores ont été prélevés sur chacune des plaques,
puis mesurés dans un guide d’onde [15]. Les résultats sont présentés sur la Fig. 3.8
avec l’intervalle de confiance à 95 % correspondant lorsqu’on considère les répartitions
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FIGURE 3.8. – Propriétés des plaques EPX en fonction de la fréquence avec a) la permittivité
et b) la perméabilité. Mesures effectuées en guide d’onde coaxial.

des valeurs obtenues avec les différents échantillons. On constate que les propriétés
magnétiques sont relativement homogènes, alors que les propriétés diélectriques sont
très inhomogènes. Les incertitudes associées aux mesures en ligne coaxiale sont négli-
gées. Après analyse, l’origine de l’inhomogénéité en permittivité a été attribuée à un
problème de brassage de la résine et des charges au cours du processus de fabrication.
Ces matériaux restent cependant exploitables pour leur perméabilité.

(a) (b)

FIGURE 3.9. – Matériaux POM a) vue de face et b) vue de profil.

Le POM (Polyoxyméthylène) est un matériau semi-cristallin opaque, auquel on a
ajouté des billes magnétiques FeSi. La création de ce matériau est faite par moulage et
a été sous-traitée au CRITT matériaux Alsace. L’intérêt de cette filière était de réaliser
des composites magnétiques de fortes épaisseurs et facilement usinables. Aucune spéci-
fication de densité n’avait cependant été précisée. Trois plaques, avec un taux de charge
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FIGURE 3.10. – Mesure en ligne coaxiale de différents taux de charges des matériaux POM
(17, 21 et 25 %)

de 17, 21 et 25 % ont été réalisées puis usinées en 3 jeux de bandelettes de dimension
27,5(±0,1) cm de hauteur, 3(±0,01) cm de largeur et 0.3(±0.01) cm d’épaisseur. Sur
la Fig. 3.9 sont présentées deux photos des matériaux POM. On peut voir sur la photo
vue de profil (Fig. 3.9b) que ces matériaux présentent une porosité très importante.
Les contraintes de temps et de disponibilité de la matière première nous ont empê-
chés de faire refaire les plaques en spécifiant une densité à atteindre. La conséquence
directe est une perte de précision dans la détermination des propriétés des matériaux
POM, qui devrait être sous-évaluée, car les matériaux ne contiennent pas de porosité
dans le modèle numérique. Compte tenu de cette porosité, il a été difficile d’usiner des
tores suffisamment homogènes : nous ne pouvons donc pas reporter l’incertitude de la
caractérisation en ligne coaxiale autour des valeurs mesurées. Sur la Fig. 3.10, est pré-
senté le résultat des mesures en guide coaxial. En nous basant sur les taux de charges
contenus par les matériaux POM, nous aurions dû obtenir des niveaux plus importants.
En effet, les matériaux POM ont une perméabilité moins importante que les matériaux
EPX, alors que leur taux de charge est plus élevé.

Le matériau Polymagn est quant à lui créé par la synthèse de polymères. Le taux
de charge de ces matériaux n’est pas connu avec précision, mais une estimation de
la perméabilité a été faite par des mesures en ligne coaxiale. Les matériaux ont une
dimension de 30,1(±0,1) cm de hauteur, 3(±0,01) cm de largeur et 0,2(±0,01) cm
d’épaisseur. Contrairement aux matériaux EPX et POM, le Polymagn est un matériau
flexible (voir Fig. 3.7b) et peut se conformer à la géométrie du cylindre support C.

3.4. Alignement du banc de mesure

Pour rendre le moyen de mesure opérationnel, une étape très importante est l’ali-
gnement du banc de mesure. En effet, des écarts importants de positionnement en-
traînent une différence importante entre le modèle numérique et l’expérience. Cela a
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pour conséquence d’augmenter le bruit de mesure, ce qui diminue la qualité de la solu-
tion du problème inverse.

FIGURE 3.11. – Schéma vu de profil du banc de mesure. Les dimensions sont données en
millimètres. L’antenne émettrice qui est fixe se situe à gauche.

3.4.1. Alignement du plateau central et des antennes

La première étape pour aligner le moyen de mesure est la mise à niveau du plateau
central, soutenant les moteurs et le support. Pour cela, un niveau à deux fioles (Facom

DELA.3151.01) est positionné sur le plateau et l’opérateur utilise les vis de réglage des
quatre pieds du banc pour faire le niveau. Ensuite, les antennes sont mises à niveau
toujours par l’utilisation du niveau à deux fioles. Leur orientation est réglée en tendant
un fil entre les deux antennes, lorsqu’elles sont positionnées face à face. À noter que
le réglage des antennes se fait avec des lamelles de clinquant et qu’il serait intéres-
sant, dans une future version du banc, de mettre en place un mécanisme facilitant leur
réglage.

3.4.2. Centrage du moteur support et des pièces associées

Par la suite, les pièces situées au-dessus du moteur récepteur sont montées une par
une en vérifiant minutieusement qu’elles soient centrées sur l’axe de rotation du mo-
teur récepteur. Chacune de ces pièces possède une référence circulaire permettant le
centrage avec une barre d’erreur très faible.

La méthode consiste à positionner un comparateur sur la référence circulaire, appelée
platine (voir Fig. 3.12b), puis d’utiliser des rotations successives du moteur récepteur
pour centrer la pièce progressivement. Lorsque le comparateur change de sens de va-
riation, il faut arrêter la rotation du moteur récepteur et déplacer la pièce par petits
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(a) (b)

FIGURE 3.12. – Photos du montage expérimental avec a) le test du positionnement du cylindre
et b) le positionnement du moteur support.

coups de maillet plastique, selon la droite formée par le comparateur et le centre de la
pièce, de sorte que la valeur affichée soit divisée par deux (voir Fig. 3.13). En itérant
cette opération quelques fois, le centre de la pièce converge vers le centre de rotation
du moteur 1. Chacun des éléments du banc se trouvant sur la partie mobile supérieure
au moteur récepteur est doté d’une référence circulaire permettant son centrage.

Sur la Fig. 3.12a est montré une photo du montage permettant de vérifier la colinéa-
rité entre les deux moteurs. Pour cela, un cylindre de calibrage est posé directement sur
le moteur support, puis deux comparateurs sont mis en place. Le comparateur du bas
permet de contrôler le centrage et le comparateur du haut sert à contrôler la colinéa-
rité des deux moteurs. Lors de la mise en place du dispositif, nous avons rencontré un
problème de colinéarité entre les deux moteurs, qui est expliqué dans l’annexe C.

centre de la pièce

centre de rotation
du moteur 1

Comparateur

Axe entre le comparateur
et le centre de la pièce

FIGURE 3.13. – Schéma représentant la configuration lorsque le comparateur change de sens
de variation, c’est-à-dire lorsque l’écart entre le centre de la pièce à positionner
et le centre de rotation du moteur récepteur est maximal.
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3.4.3. Alignement du support

Un système de platine à 3 vis est utilisé entre le moteur et le support, pour régler
le centrage ainsi que l’orientation du support. Afin d’utiliser la méthode de centrage
décrite précédemment, les trois supports ont été conçus de sorte qu’ils aient une partie
circulaire centrée sur la pièce, dans les parties inférieures et supérieures. Le centrage
se fait avec un maillet plastique et la colinéarité se règle en vissant ou dévissant les
vis de la platine. Dans les deux cas, le réglage est réalisé selon le principe expliqué sur
le schéma de la Fig. 3.13. Le centrage du support est effectué en premier, à l’aide du
comparateur installé dans la partie inférieure, puis la colinéarité est réglée en utilisant
le comparateur qui se trouve dans la partie supérieure.

3.5. Calibrage

Le calibrage est une étape permettant de comparer les calculs à la mesure. Dans notre
étude, nous avons fait le choix de calibrer avec un coefficient complexe dépendant
uniquement de la fréquence [80]. Il est défini comme suit :

C(ω) =
1

NrNs

Ns
∑

s=1

Nr
∑

r=1

ES
meas(~rr, ~rs, ω)ES

fem(~rr, ~rs, ω)
|ES

meas(~rr, ~rs, ω)|2 (3.1)

Où ~rs et ~rr correspondent respectivement aux positions de la cible et de l’antenne ré-
ceptrice. Nr et Ns correspondent respectivement aux nombres de positions pour la cible
et pour l’antenne réceptrice. ω correspond à la fréquence et E est le complexe conju-
gué de E. ES

meas est le champ électrique diffusé mesuré et ES
fem est le champ électrique

diffusé calculé par le modèle aux éléments finis.

Ce coefficient de calibrage est appliqué à chaque champ diffusé. Ce coefficient per-
met en outre de compenser les effets 3D qui manquent à la simulation, mais qui sont
présents dans l’expérience. Pour cela, il est important que l’objet de calibrage ait exac-
tement la même taille 2D que les objets mesurés. Ce coefficient se calcule toujours en
ne tenant compte que du signal au-dessus du plancher de bruit.

3.6. Définition des protocoles de mesure

La tomographie consiste en l’accumulation de différents points de mesures pour re-
cueillir suffisamment d’information sur l’objet observé. Or ici, l’information peut être
obtenue à la fois par le mouvement du bras récepteur ϕ et par celui du support θ. Pour
étudier l’information de mesure nécessaire à l’imagerie de surfaces magnétiques, on dé-
finit 3 protocoles de mesures, correspondants à des séquences prédéfinies de balayage
angulaire. Les balayages angulaires associés aux protocoles de mesure sont détaillés
dans la table 3.3.
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TABLE 3.3. – Définition des protocoles de mesure
Protocole A B C
Quantité S21 S21 S11

ϕ (deg) [-165,165] [-165,165] ∅
Nϕ 111 56 0

θ (deg) ∅ [-90,90] [-120,120]
Nθ 0 9 81

Temps (min) 40 150 20

S21 est la quantité mesurée lorsque l’antenne fixe est émettrice et l’antenne mobile est
réceptrice. La quantité S11 est mesurée quand l’antenne fixe est utilisée simultanément
pour l’émission et la réception du champ électromagnétique.Nϕ etNθ correspondent au
nombre de points de mesures réalisés, répartis uniformément sur les plages de variation
des angles ϕ et θ. Pour pouvoir étudier la pertinence de l’information contenue dans
ces différents jeux de données, toutes les mesures ont été réalisées selon un de ces trois
protocoles de mesure. La séquence de mesure est la même pour chacun des protocoles :

• Mesure de l’échantillon positionné sur le support métallique, pour chacun des
angles de mesure du protocole.

• Mesure du support métallique sans l’échantillon, pour chacun des angles de me-
sure du protocole. Cette mesure est appelée la mesure de référence.

• Mesure de l’objet de calibrage positionné sur le support métallique, pour chacun
des angles de mesure du protocole.

Ces mesures utilisent le PNA dont le réglage du PNA est le même pour l’ensemble des
mesures présentées dans ce manuscrit de thèse. Pour chacun des angles, le PNA ef-
fectue un balayage linéaire en fréquence de 1024 points équidistants dans l’intervalle
[2-17] GHz. Pour les protocoles A et B, il est réglé sur le mode S21, alors que pour le
protocole C, le mode S11 est sélectionné. La puissance est réglée à 15 dBm, la largeur de
filtre (IF bandwith) est réglée à 250 et aucun moyennage n’est utilisé. Avec ce réglage,
le PNA met 3 secondes à effectuer un balayage.

Le protocole A est bistatique alors que le protocole B est multistatique. Ce dernier
correspond à une mesure collectant toute l’information disponible en zone avant du cy-
lindre (définie pour φ = 90 degrés). Le protocole C est utilisé pour étudier l’information
recueillie avec une antenne fixe, combinée à la rotation de la cible. Si ce dernier proto-
cole est suffisant pour une application donnée, il permet une simplification importante
du dispositif expérimental (plus d’antenne de réception).
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3.7. Analyse et traitement du bruit de mesure

L’erreur de mesure δ ~ES
meas est définie par la différence entre le champ mesuré et le

champ calculé (on considère ici que l’erreur numérique est négligeable) :

~ES
meas = ~ES

fem + δ ~ES
meas (3.2)

Les causes principales du bruit de mesure sont :

• Les problèmes d’alignements (voir section 3.4).

• L’incertitude de mesure associée à l’analyseur de réseau.

• La dérive temporelle. Elle dépend de l’évolution en température de l’environne-
ment, du déplacement des câbles ou des mouvements dans l’environnement ex-
térieur. Dans notre cas, nous l’avons évaluée par des mesures et elle s’est révélée
négligeable. Le cas contraire, il aurait fallu utiliser des corrections permettant de
résoudre ce problème [81].

• La diffusion secondaire. Elle provient de la réflexion de l’onde incidente sur des
parties non modélisées de la salle expérimentale.

Dans la section 2.1.3, on a représenté différents chemins parcourus par l’onde inci-
dente, entre les antennes émettrice et réceptrice. Tout d’abord, le choix de travailler
avec le champ diffusé (champ avec l’objet observé soustrait du champ sans l’objet) a
permis d’éliminer les chemins d’ondes ne passant pas par l’objet observé, par exemple
la réflexion des murs, ou des structures métalliques du banc de mesure. Néanmoins,
la mesure du champ diffusé peut être entachée d’erreur si l’environnement de mesure
est modifié entre la mesure de l’objet et de la référence. Dans cette section, nous allons
voir comment réduire les chemins d’ondes passant à la fois par l’objet étudié et par
l’environnement de mesure. Les méthodes que nous avons explorées sont le filtrage et
l’utilisation de panneaux anéchoïques.

Afin de quantifier les améliorations apportées par le filtrage ou des absorbants ané-
choïques, on définit l’erreur absolue δEabs et l’erreur relative δErel de la façon suivante :











δEabs = ||Ecalculé/mesuré − Ethéorique||2
δErel =

δabs
||Ethéorique||2

(3.3)

Où || ||2 désigne la norme L2.

3.7.1. Diminution de la diffusion secondaire par filtrage

Le filtrage est une technique qui consiste à convertir le signal dans l’espace de Fourier,
dans lequel il est souvent possible de supprimer du bruit de mesure sans supprimer le
signal de l’objet observé. Dans nos expériences, le champ mesuré ~ES

meas(~rr, ~rs, ω) dépend
de la position des antennes et de la fréquence. Or étant donné la configuration de
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mesure, la position des antennes peut s’exprimer avec les paramètres angulaires ϕ et θ.
Il est possible de faire une transformée de Fourier selon un des paramètres angulaires
ou selon la fréquence. Dans le premier cas, on parle de transformée angulaire et dans
le deuxième cas, de transformée temporelle.

3.7.1.1. Filtrage temporel

Le filtrage temporel est une technique fréquente dans le post-traitement des mesures
radiofréquences en espace libre. Le principe est d’appliquer une transformée de Fou-
rier discrète inverse sur la partie fréquentielle du signal, pour passer dans le domaine
temporel :

~ES(~rr, ~rs, t) =
N

∑

ω=1

~ES(~rr, ~rs, ω)e(i2πtω/∆ω) (3.4)

Avec ~ES(~rr, ~rs, ω) le signal fréquentiel mesuré, ~ES(~rr, ~rs, t) le signal temporel récupéré,
N le nombre de points de fréquence et ∆ω la largeur de bande de fréquence mesurée
égale à fN − f1. Plus la largeur de bande est importante, plus le pas temporel du si-
gnal récupéré après transformation de Fourier est petit. De plus, le nombre de points
échantillonnant le signal fréquentiel est corrélé à la durée (en seconde) du signal tem-
porel récupéré. Donc pour bien appliquer cette méthode, il faut prendre suffisamment
de points de fréquences pour avoir un temps d’écoute assez long. De plus, il est impor-
tant d’avoir une largeur de bande assez grande pour pouvoir discriminer les différents
signaux.

Le temps de trajet du signal de l’onde entre deux points de l’espace d’observation
dépend du chemin que l’on considère. Les trajets passant simultanément par l’environ-
nement et l’objet d’intérêt sont plus longs que le trajet passant uniquement par l’objet
d’intérêt. Le filtrage temporel consiste à utiliser le signal temporel en y supprimant
tous les trajets se situant avant et après celui de la diffusion directe. Néanmoins, cela
ne permet pas d’enlever totalement le bruit de mesure lié à l’environnement. D’une
part, plus l’objet est de taille importante, plus sa réponse se situe dans un intervalle
temporel important comprenant alors du bruit de mesure que l’on ne peut pas filtrer.
D’autre part, ce filtrage est un processus qui intervient après que l’environnement ait
modifié les diagrammes de rayonnement de chacun des objets intervenants dans la pro-
pagation de l’onde incidente. En effet, l’acquisition d’un signal par le PNA nécessite un
temps d’émission et d’écoute suffisament long durant lequel l’antenne de réception, en
se couplant aux ondes diffusées par l’environnement, voit ses propriétés de détection
légérement modifiées. Ensuite, le filtrage supprime les contributeurs qui se situent à
des distances différentes de celle du trajet direct. Mais il est important de comprendre
que les diagrammes de rayonnement (par exemple de l’antenne émettrice) ont été mo-
difiés, et le filtrage ne permet pas de rattraper cet effet.

Cette méthode reste malgré tout très efficace pour éliminer la majeure partie du
bruit. Le trajet direct peut être, soit reconnu sur le radargramme (si sa forme est ca-
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ractéristique), soit déterminé plus rigoureusement à partir de la mesure de la longueur
des câbles radiofréquences et de la distance de propagation en espace libre. Le filtrage
consiste à mettre à zéro les valeurs pour lesquelles le temps est différent de celui du
trajet direct. Le signal fréquentiel est ensuite reconstruit en appliquant la transformée
de Fourier directe :

~ES
meas filtrée(~rr, ~rs, ω) =

N
∑

t=1

~ES
meas(~rr, ~rs, t)e

(−i2πtω/∆t) ·F (t) (3.5)

Où F (t) est la fonction de filtrage temporel appliquée.

3.7.1.2. Filtrage angulaire

Si la mesure est bistatique, il est possible d’exprimer le champ mesuré selon l’angle
ψ formé par l’antenne émettrice, le centre du support et l’antenne réceptrice. Le champ
mesuré s’écrit alors ~ES

meas(ψ, ω). Or il a été démontré analytiquement [82, 83] que le
signal angulaire mesuré d’un objet est borné dans l’espace de Fourier. Autrement dit,
si l’on fait la transformée de Fourier du signal angulaire, seules quelques fréquences
angulaires sont utilisées pour décrire le champ diffusé de l’objet et les autres fréquences
peuvent être supprimées. Cela vient du fait que l’objet a une taille restreinte comparée
à la longueur d’onde. Plus l’objet est petit comparé à la longueur d’onde, moins on
a besoin de fréquences pour reconstruire le champ diffusé. La transformée de Fourier
angulaire s’écrit de la façon suivante :

~ES
meas(ωψ, ω) =

n
∑

ψ=1

~ES
meas(ψ, ω)e(i2πψωψ/∆ψ) (3.6)

Avec ~ES(ψ, ω) le signal bistatique mesuré, ~ES(ωψ, ω) le signal récupéré par une transfor-
mée de Fourier angulaire, n le nombre de points de mesure angulaire et ∆ψ la longueur
mesurée égale à ψn − ψ0. Une fois les fréquences contenant le bruit supprimées, le si-
gnal est reconstruit par une transformée de Fourier directe (comme précédemment) du
signal filtré.

3.7.1.3. Fenêtrage de Hamming

L’application d’une transformée discrète de Fourier (directe ou inverse) génère une
erreur. En effet, cela provient du fait qu’on applique la transformée de Fourier sur un do-
maine fini. La sélection d’un domaine fini revient à appliquer une fenêtre rectangulaire,
ce qui génère un bruit important. Une opération, appelée le fenêtrage ou l’apodisation,
consiste à appliquer d’autres fenêtres que la fenêtre rectangulaire afin de réduire le
bruit. Par exemple, pour un signal fréquentiel sur lequel on applique une fenêtre F (ω),
on obtient :

~ES
meas filtrée(~rr, ~rs, ω) = ~ES

meas(~rr, ~rs, ω) ·F (ω) (3.7)
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L’erreur créée par la transformée de Fourier finie se traduit par l’ajout de lobes secon-
daires en plus du lobe principal. Dans ce cas, le choix de la fenêtre est un compromis
entre le nombre de lobes secondaires, leurs niveaux et la qualité de reconstruction du
lobe principal. Nous avons fait le choix d’utiliser la fenêtre de Hamming, car elle est op-
timisée pour que les premiers lobes secondaires soient à un niveau le plus bas possible.
Cela permet autant que possible de rapprocher le niveau des premiers lobes secondaires
du bruit de mesure. L’expression de cette fenêtre est :

FHamming(ω) = 0, 54 − 0, 46 cos(
2πn

Nω − 1
) (3.8)

Avec Nω le nombre de points échantillonnant le signal fréquentiel, qui a été choisi pour
toutes les mesures égal à 1024 points. Le fenêtrage change le niveau du signal en fonc-
tion de la fréquence observée. Pour observer un signal filtré au niveau correspondant
au niveau donné par le PNA, on applique le coefficient de renormalisation suivant à la
mesure filtrée :

Crenorm.(ω) =
1

NrNs

Ns
∑

s=1

Nr
∑

r=1

ES
meas(~rr, ~rs, ω)ES

meas filtrée(~rr, ~rs, ω)
|ES

meas(~rr, ~rs, ω)|2 (3.9)

3.7.1.4. Application du filtrage à un cas de test numérique bistatique

Précédemment, on a introduit deux méthodes de filtrage permettant la diminution du
bruit de mesure. Dans l’objectif de comparer l’efficacité de ces méthodes, un cas d’école
qui est proche de la configuration de la chambre de mesure a été construit. Il consiste
en une étude 2D du champ diffusé, créé par un cylindre métallique de diamètre égal
à 12,35 cm (cylindre C), avec et sans présence de bruit. Le bruit de mesure est généré
artificiellement par des objets métalliques placés dans l’environnement du cylindre.

0°
Bruit

Bruit

Cylindre métallique

Air

PML

FIGURE 3.14. – Cas d’école pour l’étude du champ diffusé d’un cylindre métallique en pré-
sence de bruit. En couleur est représentée la norme | ~ESavec bruit(ω, ψ)|2.
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Sur la Fig. 3.14 est présenté l’amplitude du champ total dans le modèle numérique à
éléments finis. Dans ce dernier, un bruit important a été ajouté par l’introduction d’élé-
ments métalliques pouvant par exemple correspondre à des structures métalliques sup-
plémentaires présentes dans le dispositif expérimental. Le champ diffusé en présence
du bruit se calcule en soustrayant le champ avec le cylindre au champ sans le cylindre.
La même chose est faite sans le bruit afin d’obtenir le champ diffusé du cylindre sans
le bruit. Le calcul est réalisé dans la gamme [0,5-6] GHz et le champ est observé se-
lon l’angle ψ, défini sur la Fig. 3.14 (au voisinage des PML). On note ~ES

avec bruit(ω, ψ)
le champ diffusé calculé en présence du bruit de mesure et ~ES

sans bruit(ω, ψ) le champ
diffusé calculé sans le bruit généré par les diffuseurs métalliques. L’objectif est de com-
parer le filtrage temporel et le filtrage angulaire pour ce cas d’école.
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FIGURE 3.15. – Norme de la transformée temporelle du signal ~ES(ω, ψ), a) sans bruit et b)

avec bruit.
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FIGURE 3.16. – Transformée angulaire du signal a) sans bruit et b) avec bruit.
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L’amplitude du signal ~ES(t, ψ) est tracée sur la Fig. 3.15 avec et sans bruit. On
constate que la réponse sans bruit se situe à un temps de réponse compris entre 0,5
et 2,5 nanosecondes, alors que le signal bruité se situe dans l’intervalle 0,5-6 nanose-
condes. En supprimant le signal compris entre 2,5 et 6 nanosecondes, il est possible de
filtrer une partie du bruit, sans toucher à la réponse du cylindre.

Sur la Fig. 3.16 est tracé l’amplitude du signal ~ES(ω, ωψ), qui est obtenue à l’issue
d’une transformée de Fourier sur le paramètre ψ. Comme pour la transformée tempo-
relle, on remarque que le signal sans bruit se situe dans une petite partie du spectre,
alors que le signal bruité occupe une plus large partie du spectre. Cela implique qu’il
est aussi possible de réaliser un filtrage angulaire.
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FIGURE 3.17. – Résultat des différents filtrages pour le cas de test à 2 GHz, avec a) la norme
et b) la phase.

TABLE 3.4. – Erreurs absolues et relatives pour les différents filtrages.

Fréquence (GHz) 1 2 3 4 5

δbruitmesureabs 0.371 0.729 0.699 0.664 0.906

δbruitmesurerel 0.204 0.346 0.281 0.240 0.311

δfiltrage temporelabs 0.368 0.351 0.327 0.327 0.338

δfiltrage temporelrel 0.202 0.167 0.131 0.112 0.116

δfiltrage angulaireabs 0.308 0.535 0.569 0.561 0.711

δfiltrage angulairerel 0.169 0.254 0.228 0.203 0.244

Les reconstruction du signal après filtrage sont présentés à 2 GHz selon ψ sur la
Fig. 3.17. Les erreurs relatives et absolues sont reportées dans le tableau 3.4 selon
différentes fréquences. On constate que pour ce cas d’école, le filtrage temporel est
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plus efficace dans la bande [2-5] GHz, alors que le filtrage angulaire est plus efficace
à 1 GHz. Dans cette étude, le filtrage temporel est dans l’ensemble plus efficace pour
diminuer le bruit induit par les structures métalliques.

3.7.1.5. Application du filtrage à une mesure bistatique de sphère

Précédemment, on a appliqué les deux méthodes de filtrage à un cas test numérique,
représentatif de la chambre de mesure expérimentale. On va dans cette section les ap-
pliquer à une mesure bistatique de la sphère B (rayon de 5 cm) dont la réponse est
calculable analytiquement par la théorie de Mie [66, 67]. L’objet est mesuré sur un mat
en Rohacell dans un laboratoire sans absorbants anéchoïques. La photo correspondant
à cette expérience est présentée sur la Fig. 3.2a. Cette mesure a été réalisée avec le
protocole A et à chaque point de mesure, l’analyseur de réseau applique un balayage
fréquentiel de 1024 points dans la gamme de fréquences [2-18] GHz.

(a) (b)

FIGURE 3.18. – Radargramme des champs diffusés a) du signal théorique de la sphère B et
b) de la mesure de la sphère B.

Les radargrammes correspondants à la mesure et au calcul analytique sont tracés
sur la Fig. 3.18. Le signal expérimental du champ diffusé met 51 nanosecondes, entre
l’émission de l’onde incidente et la réception du signal provenant de la sphère, ce qui
est cohérent avec le dispositif expérimental. En effet, cela correspond environ à 15,3 m
parcourus en espace libre. Or on sait que l’onde électromagnétique se propage dans
11 m de câble hyperfréquence et à travers 2 m d’espace libre. La différence observée
vient du fait que l’onde se déplace dans les câbles hyperfréquences à 77 % de sa vitesse
de propagation dans le vide. De plus, on constate qu’il y a du bruit de mesure, situé
après le signal correspondant au champ diffusé de la sphère, après 52 nanosecondes.

Le résultat des différents filtrages est présenté sur la Fig. 3.19 à 10 GHz. Bien que le
filtrage angulaire permette la réduction du bruit de mesure, on constate qu’il est moins
efficace que le filtrage temporel, lorsque la fréquence est de 10 GHz. Pour aller plus loin,
les erreurs absolues et relatives entre les mesures filtrées et le calcul de Mie sont tracées
sur la Fig. 3.20. On peut voir que le filtrage temporel est bien plus efficace que le filtrage
angulaire. De plus, on a aussi présenté sur cette figure les résultats lorsqu’on applique
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FIGURE 3.19. – Effet du filtrage sur la mesure du champ diffusé de la sphère B à 10 GHz avec
a) la norme et b) la phase.
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FIGURE 3.20. – Erreurs a) absolue et b) relative entre le modèle théorique de Mie et une me-
sure avec et sans filtrage.
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successivement les filtrages temporel et angulaire. On remarque que l’application du
filtrage angulaire après le filtrage temporel n’apporte pas une amélioration significative.
C’est pour cette raison que nous avons décidé dans l’ensemble de ces travaux de thèse
de n’utiliser que le filtrage temporel pour réduire le bruit de mesure, lors du post-
traitement.

3.7.2. Diminution du bruit de mesure par anéchoïdisation

Précédemment, on a vu que le filtrage temporel permet d’enlever les sources issues
des interactions successives entre l’objet observé et un élément de l’environnement.
Toutefois, on a aussi vu que la suppression de ces sources n’enlève pas la modification
du diagramme de rayonnement des éléments centraux à l’expérience (comme l’antenne
émettrice ou l’objet observé). Pour atténuer ce phénomène, des absorbants anéchoïques
ont été installés sur le banc de mesure et une structure semi-anéchoïque a été construite
dans la zone avant du banc de mesure. D’une part, cela permet de réduire fortement les
échos de l’onde incidente. D’autre part, cela permet d’isoler l’espace de mesure, qui doit
rester inchangé pendant la mesure. Par exemple, lorsqu’un objet métallique est déplacé
dans un laboratoire voisin, le signal est perturbé, car les ondes électromagnétiques
s’atténuent faiblement lors de la traversée du mur.

3.7.2.1. Création d’une chambre semi-anéchoïque

Le bruit de mesure peut être réduit par la construction d’une chambre anéchoïque
partielle ou totale. Selon la configuration de mesure, cela peut être cruciale comme in-
utile. En effet, dans certains cas, le processus d’imagerie est déjà très robuste [41]. Cela
dit, nous cherchons à mettre en place un banc de mesure pouvant répondre à différents
besoins. De plus, les coûts permettant la construction d’une chambre anéchoïque ont
été diminués ces dernières décennies. Enfin, dans le cadre d’un outil de recherche, il est
plus confortable d’exclure l’environnement de mesure comme source d’erreur. En effet,
il est fréquent d’obtenir des erreurs importantes entre la mesure et la modélisation et
un environnement anéchoïque permet de gagner du temps dans la recherche de l’ori-
gine de ces erreurs, en éléminant de nombreuses sources de bruit.

Sur la Fig. 3.21 sont présentées des photos de l’installation qui a été réalisée dans le
cadre de ces travaux de thèse. Pour mieux évaluer l’impact de la structure anéchoïque, il
a été décidé de procéder par étapes et de commencer par la construction d’une structure
semi-anéchoïque. Les panneaux anéchoïques sont disposés de façon à isoler la chambre
des laboratoires environnants et le banc de mesure est orienté de sorte que l’antenne
émettrice reçoive un minimum d’échos. Les appareils de mesure se situent à l’extérieur
de la chambre pour ne pas perturber les expériences. Un ordinateur est connecté à ces
appareils pour les contrôler, automatiser les mesures et traiter les données. La construc-
tion de la structure en bois a demandé les interventions de menuisiers et d’électriciens
qui ont coûté environ 15 kC. Les commandes des absorbants et de la colle ont été faites
à la société Greyminence et ont coûté 9 kC. La pose des absorbants doit se faire dans
un environnement confiné et a coûté 5 kC. Soit un montant total d’environ 30 kC (hors
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3.21. – Photos a) b) c) de la chambre semi-anéchoïque conçue pour atténuer les
échos de l’onde incidente. La photo c) correspond à la partie gauche de
la chambre semi-anéchoïque qui est en cours de construction. La photo d)

montre le poste de contrôle permettant l’automatisation des mesures ainsi que
leurs traitements.
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et la deuxième à l’extérieur de cette structure, dans un laboratoire sans absorbants ané-
choïques. La configuration de mesure est présentée sur la Fig. 3.22. Le support utilisé
est le cylindre support métallique C, qui a un rayon de 12,35 cm (voir section 3.3.1).
Dans cette expérience, le champ diffusé d’une bandelette de calibrage métallique B est
mesuré puis comparé au modèle aux éléments finis associé. La mesure a été faite avec
le protocole A et les mesures sont auto-calibrées avec le modèle numérique, c’est-à-dire
que le coefficient de calibrage se calcule à partir de cette même mesure.

(a) (b)

FIGURE 3.23. – Radargramme du champ diffusé de la bandelette métallique a) dans une salle
de laboratoire quelconque et b) dans la chambre semi-anéchoïque.

Sur la Fig. 3.23 sont tracés les radargrammes correspondants aux deux mesures. On
reconnait le signal correspondant au champ diffusé de la bandelette métallique. Il dure
environ 1 ns et se situe aux alentours de 52 ns. Tout ce qui est en dehors de ce signal est
considéré comme du bruit de mesure. Ensuite, on constate que la mesure en chambre
semi-anéchoïque présente moins de bruit de mesure. De plus, on peut voir que le signal
correspondant à la bandelette métallique est plus net, ce qui permet de penser qu’il est
moins entaché de bruit de mesure. Cela est important, car cette partie du signal ne peut
pas être filtrée. À noter que d’éventuelles ondes rampantes, qui représentent du signal
utile correspondant à l’objet que l’on chercher à caractériser, sont considérées comme
négligeables.

La comparaison entre la mesure du champ diffusé et le modèle numérique associé
est présentée sur la Fig. 3.24 avec et sans filtrage à 3,5 GHz. On observe que pour une
mesure non filtrée, la structure anéchoïque permet de réduire de façon significative
le bruit de mesure. Si on applique un filtrage temporel sur les mesures, la réduction
du bruit de mesure par l’anéchoïdisation est toujours visible, mais plus réduite. Une
étude sur l’impact de la structure anéchoïque sur le résultat d’inversion est faite dans la
section 5.2.6.
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FIGURE 3.24. – Comparaison de la mesure du champ diffusé de la bandelette métallique avec
son modèle numérique associé, à 3,5 GHz, a) sans filtrage temporel et b) avec
filtrage temporel.

3.8. Analyse et traitement des biais de mesure

3.8.1. Validation du banc avec des mesures de sphères
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FIGURE 3.25. – Comparaison entre la mesure des sphères de calibrage et le modèle analy-
tique à 6 GHZ.

Afin de valider le banc de mesure, c’est-à-dire l’ensemble des étapes qui ont été dé-
crites précédemment, les mesures des sphères de calibrages A et B ont été réalisées. Les
sphères sont mesurées sur le mat en Rohacell avec le protocole de mesure A. Le coeffi-
cient de calibrage est calculé à partir de la mesure de la sphère A et est ensuite utilisé
pour calibrer le modèle numérique correspondant à la sphère B. Le modèle numérique
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FIGURE 3.26. – Comparaison entre la mesure des sphères de calibrage et le modèle analy-
tique à 10 GHz.
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FIGURE 3.27. – Comparaison entre la mesure des sphères de calibrage et le modèle analy-
tique à 14 GHz.
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utilisé est le modèle analytique de Mie qui a été implémenté à partir de [66, 67].

Sur les Fig. 3.25, 3.26 et 3.27 sont présentés les résultats de la mesure des deux
sphères, pour les fréquences 6, 10 et 14 GHz. On remarque que les mesures sont en
accord avec le modèle analytique de Mie. Cela confirme notre capacité à aligner un
objet, à le mesurer puis à le modéliser.

3.8.2. Amélioration du centrage d’objets symétriques
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FIGURE 3.28. – Mesure repliée de la sphère B sur un mat de Rohacell à 6 GHz.

Lorsqu’une mesure possède une symétrique angulaire, il est intéressant de replier
la mesure sur elle-même pour vérifier l’alignement du support. À titre d’exemple, on
a tracé sur la Fig. 3.28 une mesure de la sphère B repliée sur elle-même par rapport
au point ϕ = 0. On remarque qu’un léger écart de positionnement est visible sur la
phase par cette méthode. On applique une correction de positionnement jusqu’à obtenir
un très bon accord entre les courbes. Cette correction est mécanique et consiste en
une modification du positionnement de la cible dans le processus d’initialisation des
moteurs. Ce processus est toujours appliqué avant la réalisation d’une séquence de
mesure. Les moteurs sont alignés mécaniquement, puis la position des deux moteurs
est définie comme égale à zéro.

Par la suite, on a utilisé principalement des configurations de mesures de sorte que la
mesure de calibrage soit symétrique par rapport au point ϕ = 0. Cela permet de contrô-
ler le centrage du support. Sur la Fig. 3.29 est présentée la mesure d’un petit cylindre de
calibrage C centré sur le support métallique C (mesure de calibrage de la section 5.3).
La mesure est faite avec le protocole A et est donnée à 3,5 GHz. Différentes corrections
ont été appliquées pour aligner la référence sur le support, face à l’antenne d’émission.
On constate qu’une correction de 0,7 degré permet de réduire significativement l’erreur
commise lors du repliement de la phase sur elle-même.
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FIGURE 3.29. – Mesure repliée d’un petit cylindre métallique centré sur le support, pour diffé-
rentes corrections à 3,5 GHz. La correction est de a) 0 deg, b) 0.7 deg, c) 0.8
deg et d) 1 deg.

77



3.8.3. Étude sur la modélisation de l’éclairage pour des objets de
tailles importantes

Dans la section 2.2.4, nous avons présenté deux façons de modéliser l’onde incidente
en 2D. Dans la première, l’antenne émettrice est modélisée par une onde plane et dans
la seconde, elle est modélisée par un fil source. L’approximation de l’onde plane est plus
facile à implémenter dans le calcul, mais n’est valide que si l’objet se situe en champ
lointain et au centre du lobe de l’antenne d’émission. Cela est généralement vrai lorsque
l’objet est petit par rapport aux antennes, s’il se situe à une bonne distance des antennes
et si les antennes ont un gain faible. Dans notre cas, elle est valide pour la mesure de
sphères (voir section 3.8.1). Le gain des antennes est un critère très important pour
faciliter la modélisation de l’expérience.
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(a)

Metallic
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Strip B

(b)

Metallic

cylinder
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(c)
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FIGURE 3.30. – Schémas des configurations de mesure utilisées pour l’étude sur l’amélioration
de la modélisation de l’antenne émettrice.

Cette section décrit une étude qui vise à déterminer si l’approximation de l’onde plane
est toujours valide lorsqu’on mesure un échantillon sur le cylindre métallique C, qui est
le support de diamètre maximal que nous ayons. Pour cette étude, on dispose de deux
bandelettes métalliques faisant 60 cm de long et 3 cm de largeur. La première, la ban-
delette A, fait 0,3 cm d’épaisseur et la seconde, la bandelette B, fait 0,6 cm d’épaisseur.
Les configurations de mesures sont schématisées sur la Fig. 3.30. Les mesures (a) (b)

et (c) sont soustraites avec la mesure (d) pour avoir le champ diffusé des bandelettes
sur le cylindre métallique. La mesure (a) sert pour le calibrage alors que les mesures
(b) et c) sont utilisées pour étudier la modélisation de l’éclairage. Les bandelettes A et
B sont espacées de 3 cm dans les configurations (b) et (c) (la largeur d’une bandelette).

Le résultat de cette expérience est présenté sur la Fig. 3.31. En premier lieu, on
constate que les mesures sont proches des modèles numériques, ce qui confirme notre
capacité à modéliser convenablement nos mesures. Ensuite, on constate graphiquement
que l’utilisation d’un fil source situé à 1 m du centre du support permet d’améliorer si-
gnificativement la concordance entre les modèles et les mesures. Le fil source a été
placé à un mètre, car c’est la distance séparant les antennes du centre de rotation du
banc de mesure.
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FIGURE 3.31. – Comparaison entre la mesure et le modèle numérique lorsque l’onde incidente
est modélisée a) b) par une onde plane et c) d) par un fil source situé à 1m.
L’expérience est menée à 6 GHz.
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TABLE 3.5. – Erreurs relatives en fonction de l’éclairage utilisé

Distance fil source (m) 0.85 1 1.15 onde plane

δconfig.A
rel 0.105 0.102 0.101 0.148

δconfig.B
rel 0.082 0.060 0.058 0.235

δconfig.C
rel 0.094 0.090 0.092 0.208

Ensuite, pour étudier l’impact de la distance du fil source, une étude paramétrique
où l’on fait varier cette distance a été réalisée. Les erreurs relatives entre les modèles et
l’expérience sont reportées dans le tableau 3.5 pour différentes distances du fil source.
L’erreur relative obtenue avec un fil source se situe entre 5 et 10 %, alors qu’elle est
supérieure à 15 % avec l’onde plane. L’utilisation du fil source permet une amélioration
significative de la modélisation de l’expérience par rapport à l’onde plane. De plus, on
constate que la distance du fil source n’est pas un paramètre sensible du modèle, et
qu’une erreur d’estimation de 5 cm ne pose pas de problème. À noter que le fil source
peut être implémenté de différentes façons dans le modèle aux éléments finis sous
Comsol Multiphysics ® (voir annexe A).

3.9. Conclusion

Cette méthode décrit la mise en place de l’outil permettant de mesurer le champ dif-
fusé d’objets 2D. Ce banc nous permet de mesurer des matériaux magnétiques sur des
cylindres ou un support plan. Notre capacité à mesurer différents types d’objets a été
validée et les écarts entre modèles et mesures ont été évalués pour différentes confi-
gurations de mesure. De plus, nous avons montré que l’antenne émettrice se modélise
mieux avec un fil source que par une onde plane. Néanmoins, les mesures obtenues
ne peuvent être que selon un plan 2D, qui est le plan de déplacement des antennes.
En effet, aucune information n’est acquise selon la troisième dimension. Si l’on veut
réaliser des images 3D, le banc doit être modifié, avec par exemple, le déplacement
des antennes de bas en haut. Il faudra alors à nouveau effectuer certaines étapes de ce
chapitre pour vérifier la validité d’un tel dispositif 3D.
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4. Problème inverse : Détermination
des propriétés EM de matériaux à
partir de la mesure du champ diffusé

Dans ce chapitre, on cherche à déterminer la répartition spatiale des propriétés élec-
tromagnétiques de matériaux, à partir de mesures de leur champ diffusé. On considère
tout d’abord le problème linéarisé que l’on étudie avec la décomposition en valeurs sin-
gulières. L’opérateur de diffraction est mal conditionné, c’est-à-dire qu’un petit bruit de
mesure entraîne un écart important sur la solution du problème inverse associé. Nous
avons alors étudié différentes approches pour régulariser ce problème linéarisé. La dé-
composition aux valeurs singulières permet aussi d’étudier l’information contenue dans
une mesure. À partir de ce constat, on a établi une méthodologie pour comparer l’infor-
mation contenue dans différents jeux de mesure. Par la suite, on a utilisé une méthode
d’inversion non linéaire, nécessaire lorsque l’approximation linéaire n’est pas valide. On
a également intégré la connaissance a priori de la géométrie et de l’emplacement des
objets observés pour améliorer significativement la solution.

4.1. Introduction

Nous cherchons maintenant à reconstruire les propriétés électromagnétiques des ob-
jets magnéto-diélectriques observés à partir de leur champ diffusé. Pour cela, on part
de l’équation (2.31) établie au chapitre précédent :

E
S = Gχ (4.1)

Avec E
S le champ diffusé, G l’opérateur de diffraction et χ le contraste des matériaux

recherchés. On notera m le nombre de mesures et n le nombre d’inconnues paramé-
trant le domaine d’observation. La matrice E

S a pour dimension m× 1, la matrice G a
pour dimension m×n et la matrice χ a pour dimension n×1. L’équation (4.1) peut être
linéarisée par l’approximation de Born, ce qui rend le problème inverse plus simple à
traiter. C’est cette première approche qui va tout d’abord être explorée avant d’aborder
des approches non linéaires.

Pour illustrer les concepts introduits dans ce chapitre, on propose l’étude d’un cas test

qui a été réalisée au cours de cette thèse. Il s’agit de l’imagerie 2D de 5 bandelettes
magnéto-diélectriques réparties sur la surface d’un cylindre métallique, parallèlement
à sa surface. Le cas test est mesuré avec le protocole B (voir section 3.6), qui est un
protocole de mesure multistatique, contenant 9 sources d’émission TX et 56 sources de
réceptions RX. L’étude est menée à 3,5 GHz et est considérée comme représentative de
la plupart des expériences réalisées durant ce travail de thèse. Dans ce chapitre, nous
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avons utilisé les outils mis en ligne par P. Hansen [84] pour accélérer l’implémentation
des différentes méthodes.

4.2. Inversion du problème linéarisé

4.2.1. Décomposition en valeurs singulières de l’opérateur de
diffraction

Un des outils les plus utiles dans la théorie des problèmes inverses linéaires est la
décomposition en valeurs singulières (SVD). En plus d’offrir un moyen robuste pour
traiter le problème, cette méthode permet de mieux comprendre le caractère mal-posé
du problème ainsi que l’effet des méthodes de régularisation. La formulation standard
[85] est la suivante :

Théorème. Soit A une matrice complexe de taille m × n. Alors il existe une matrice

diagonale positive Σ de taille m× n et deux matrices unitaires, U et V , respectivement

de taille m×m et n× n, telles que :

A = UΣV † (4.2)

Où V † désigne la matrice adjointe de V .

Une matrice rectangulaire V est unitaire si elle satisfait la condition V †V = I avec
I la matrice identité. Pour inverser le problème, on commence par appliquer une dé-
composition en valeurs singulières à l’opérateur de diffraction G de l’équation (4.1).
On obtient :

Ed = UΣV † · χ (4.3)

L’inversion de matrice G n’est pas triviale. Sans l’utilisation de la factorisation aux
valeurs singulières, G n’est inversible que dans le cas particulier où n = m et lorsque
son déterminant est non nul. La décomposition aux valeurs singulières va permettre de
traiter le problème, pour toutes valeurs de n et m. Les matrices U et V sont unitaires
et vérifient [86] :

U−1 = U † (4.4)

V −1 = V † (4.5)

Si la matrice est diagonale, son inverse s’exprime de la façon suivante :

Σ
−1 = diag(

1
σ1

,
1
σ2

, ...,
1
σp

) (4.6)

Avec σi les éléments diagonaux de Σ, appelés les valeurs singulières et p = min(m,n).
Dans la plupart des problèmes inverses [84], on constate que quand i augmente, les
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valeurs singulières σi tendent vers zéro et les vecteurs lignes de U et colonnes de V ont
tendance à avoir un plus grand nombre de changements de signes dans leurs éléments.

4.2.2. Inversion du problème factorisé

Pour inverser l’équation (4.3), on multiplie les deux membres de l’égalité successive-
ment par U−1, Σ

−1 et V −†, puis en utilisant les relations (4.4) et (4.5), on obtient :

χ = V Σ
−1U † · Ed (4.7)

L’équation (4.7) permet de trouver la pseudo solution du problème initial, même
lorsque le nombre de mesures m est différent du nombre d’inconnues n.

Il est intéressant d’écrire la décomposition aux valeurs singulières en fonction des
vecteurs lignes de U et des vecteurs colonnes de V. En effet, cela permet de mieux
comprendre comment l’information est organisée. Chacune des valeurs singulières per-
met de pondérer les vecteurs (lignes et colonnes) qui leur sont associés. De plus, cette
notation permet de simplifier des expressions qui seront introduites dans la suite de ce
chapitre. Les équations (4.3) et (4.7) s’écrivent :

ES =
p

∑

i=1

σiu
i(vi)† · χ (4.8)

χ =
p

∑

i=1

σ−1
i vi(ui)† · ES (4.9)

Avec p = min(m,n), σi les éléments diagonaux de Σ, ui les vecteurs colonnes de U et
vi les vecteurs colonnes de V .

4.2.3. Sens physique d’une inversion linéaire par SVD

Lorsqu’on cherche la solution du problème inverse :

E
S = Gχ (4.10)

il est fréquent de reformuler le problème, de sorte que la solution du problème soit
définie comme le minimum de la fonctionnelle :

F (χ) = ||Gχ − E
S||2l (4.11)

Avec l la dimension de la norme. Il est connu [87] que l’équation (4.9) donne le mini-
mum de cette fonctionnelle pour l = 2.
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4.3. Problème lié à la décroissance des valeurs
singulières

Dans la section précédente, on a utilisé la décomposition en valeurs singulières de
l’opérateur de diffraction. Cela nous a permis de trouver une solution du problème
inverse linéaire, indépendamment des dimensions de l’opérateur de diffraction. Cepen-
dant, dans la majorité des problèmes inverses, la solution donnée par l’équation (4.9)
ne converge pas vers la solution réelle. Cette difficulté est liée à la décroissance ra-
pide des valeurs singulières vers zéro. À titre d’exemple, on a représenté les valeurs
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FIGURE 4.1. – Décroissance normalisée des valeurs singulières pour de l’opérateur de diffrac-
tion pour le cas test.

singulières normalisées obtenues pour le cas test, sur la Fig. 4.1. Les valeurs singulières
montrent une décroissance significative, égale à 60 dB pour les 20 premières valeurs
singulières. Or une telle décroissance pose un problème lors de la prise en compte du
bruit de mesure. Afin d’étudier l’effet d’une telle décroissance sur le traitement du pro-
blème inverse, on définit δES le bruit sur la mesure, et δχ celui sur la solution. Les
équations (4.8) et (4.9) deviennent :

ES + δES =
p

∑

i=1

σiu
i(vi)† · (χ + δχ) (4.12)

χ + δχ =
p

∑

i=1

σ−1
i vi(ui)†.(ES + δES) (4.13)

Pour le problème direct (4.12), le bruit δχ est multiplié par les σi, qui sont de plus en
plus petits lorsque i augmente. Donc δχ entraîne une erreur δES qui est généralement
de son ordre de grandeur. À l’opposé, la décroissance des valeurs singulières a un effet
important lors du traitement du problème inverse. Dans ce problème, le bruit de mesure
δES est multiplié par l’inverse des valeurs singulières σ−1

i qui sont donc, de plus en
plus grandes lorsque i augmente. La conséquence est qu’un petit bruit de mesure δES

entraîne une grande erreur sur la solution reconstruite χ + δχ. Afin de quantifier ce
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phénomène, on définit le conditionnement :

cond(G) =
σ1

σp
(4.14)

Le conditionnement mesure la sensibilité de la solution au bruit de mesure. En 1923,
Hadamard [88] énonce ainsi des critères définissant un problème bien posé. Ces critères
sont :

• L’existence de la solution.

• L’unicité de la solution.

• La dépendance continue de la solution par rapport aux données, qui permet d’as-
surer la stabilité numérique.

La dépendance continue de la solution par rapport aux données se quantifie avec le
conditionnement lorsqu’on considère le problème après discrétisation.

4.4. Traitement du mauvais conditionnement de
l’opérateur de diffraction par régularisation

Dans la section précédente, on a vu que la difficulté principale du problème inverse
(4.9) est le traitement du mauvais conditionnement de l’opérateur de diffraction, c’est-
à-dire la présence de petites valeurs singulières. Pour cela, il est nécessaire d’incorporer
de l’information supplémentaire sur la solution désirée afin d’obtenir une solution cor-
recte et stable. C’est le rôle de la régularisation qui s’effectue généralement en ajoutant
une contrainte Ω à la solution :

χ
regu = argmin{||Gχ − E

S||2 + Ω(χ)} (4.15)

La régularisation est une technique modifiant le problème initial. L’idée est alors d’amé-
liorer le conditionnement de la matrice, tout en modifiant le moins possible le problème
initial. La contrainte Ω est aussi appelée terme de pénalité. Dans notre étude, on se
limite aux fonctionnelles définies convexes (avec un seul minimum). Cela permet la
détermination du minimum par une approche quadratique. La conséquence est que le
terme de régularisation doit être défini afin que la fonctionnelle garde ses propriétés de
convexité. Les termes introduits par la suite, vérifiant cette propriété, s’écrivent :

F (χ) = ||Gχ − E
S||2 + β||Lχ||2 (4.16)

Avec β le paramètre de régularisation permettant de pondérer la contrainte et L un
opérateur, souvent choisi comme la matrice identité. À noter que l’étape de régularisa-
tion peut aussi servir à intégrer de l’information a priori comme nous le verrons pas la
suite.
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FIGURE 4.2. – Reconstructions par TSVD du cas test à partir de champs mesurés, pour diffé-
rents paramètres de régularisations.
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4.4.1. Régularisation par troncature

La Truncated Singular Value Decomposition (TSVD) [89, 90] est une méthode
permettant de régulariser un problème linéaire des moindres carrés, sans y appliquer
de contrainte. Cette méthode consiste à supprimer les valeurs singulières, responsables
du mauvais conditionnement de la matrice. La solution du problème régularisé par
troncature s’écrit de la manière suivante :

χ
TSVD =

s
∑

i=1

σ−1
i vi(ui)†.ES (4.17)

Où s est la valeur singulière de coupure, jouant le rôle du paramètre de régularisa-
tion. Plus s est petit, moins le problème inverse est sensible au bruit de mesure, mais
plus on s’éloigne du problème initial. Les méthodes de régularisation ont en général un
paramètre de régularisation, qui est difficile à déterminer. De plus, comme les valeurs
singulières diminuent de façon graduelle (voir Fig. 4.1), c’est-à-dire sans écart impor-
tant d’une valeur à l’autre, il est compliqué d’optimiser le paramètre de régularisation.

Lors de ces travaux de thèse, nous avons remarqué dans notre cas que la solution
converge pour une large plage de valeurs du paramètre de régularisation, puis diverge
progressivement à partir d’une certaine valeur. Sur la Fig. 4.2 est présentée l’imagerie
expérimentale par TSVD du cas de test, pour différentes valeurs singulières de coupure.
On constate que la solution commence à converger pour s = 9, qu’elle est stable jusqu’à
s = 17, puis qu’elle décroche pour s = 18. Un critère empirique pour sélectionner la
valeur de coupure s est de sélectionner une valeur située dans la zone où la solution
converge. Dans le cas présenté sur la Fig. 4.2, s = 16 semble être une valeur optimisée
pour régulariser le problème tout en gardant un maximum d’information. À noter que
pour le protocole B, la 16ème valeur singulière est associée à un niveau de −15 dB. Cela
dit, la méthode proposée est envisageable uniquement lorsqu’on a de l’information a
priori sur la solution attendue.

Il existe des méthodes plus rigoureuses et systématiques pour déterminer la valeur
optimisée de coupure [84, 91, 92]. Certaines nécessitent la connaissance ou une es-
timation du bruit de mesure δES et d’autres utilisent uniquement la connaissance de
l’opérateur de diffraction G.

Le discrepancy principle de Morozov [93, 94] est une méthode nécessitant une
estimation a priori du bruit de mesure δES. Le paramètre de régularisation est choisi
de sorte que l’équation suivante soit vérifiée :

||Gχ
reg − ES|| = ||δES|| (4.18)

Le prérequis de cette méthode est qu’elle nécessite une estimation précise du bruit de
mesure. En effet, si le bruit est surestimé, la solution est trop régularisée, et si le bruit
est sous-estimé, la solution n’est pas assez régularisée. L’étude du bruit de mesure n’a
pas été faite entièrement dans cette thèse pour des raisons de temps.
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FIGURE 4.3. – Tracé de la L-curve pour le cas de test.

La L-curve [95, 96, 97] est une méthode graphique où l’on trace la norme du pro-
blème initial ||Gχ−E

S||2 versus la norme de la contrainte ||χ||2, quand le paramètre de
régularisation varie. Si on trace cette courbe en échelle logarithmique (voir Fig. 4.3),
on voit un coin apparaître. Or comme on cherche à minimiser ces deux normes, la mé-
thode L-curve consiste à prendre la valeur qui se situe dans le coin. Cette solution est
le meilleur compromis pour minimiser simultanément les deux normes. Le choix du
paramètre de régularisation se détermine graphiquement en prenant la valeur la plus
proche du coin. Dans notre cas, on peut voir sur la Fig. 4.3b que la solution donnée par
cette méthode est s = 20 ou s = 21.
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FIGURE 4.4. – Reconstruction par TSVD du cas test en prenant le nombre de valeurs singu-
lières indiquées par la L-curve.

Sur la Fig. 4.4 est montrée la reconstruction expérimentale du cas test, lorsque le
paramètre de régularisation est sélectionné avec la méthode de la L-curve. On constate
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que dans notre cas, la L-curve est une solution qui ne régularise pas suffisamment le
problème. Il est néanmoins intéressant de savoir que notre étude physique nécessite
une régularisation supérieure à la L-curve solution.
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FIGURE 4.5. – GCV solution pour le cas test.

La Generalized Cross-Validation [98] est une méthode où le paramètre de régulari-
sation est déterminé en minimisant la quantité suivante :

GCV(χ) =
||Gχ − E

S||22
(trace(I − GGI))2

(4.19)

Avec G
I défini de telle sorte à ce que G

I
E
S = χ

reg. La GCV est une méthode qui, comme
la L-curve, cherche une balance entre la minimisation des deux normes. Sur la Fig. 4.5
est présentée l’évolution de la courbe GCV en fonction du paramètre de régularisation.
Cette méthode trouve un paramètre de régularisation s = 30, ce qui est loin de la
solution optimisée. Cela peut se comprendre en regardant l’allure de la courbe, qui
varie très peu autour du minimum. Cette méthode donne, dans notre étude, un résultat
moins bon que la L-curve.

4.4.2. Régularisation de Tikhonov

La TSVD est une méthode où le paramètre de régularisation correspond au rang
maximal des valeurs singulières prises. Cette méthode est abrupte, car les valeurs sin-
gulières sont discontinues et présentent des écarts importants entre elles, c’est-à-dire
que la solution optimale se situe en général entre deux valeurs singulières. Une mé-
thode plus douce, pour régulariser un problème, est la régularisation de Tikhonov [99].
Dans cette méthode, on résout le problème suivant :

F (χ)Tikho = ||Gχ − E
S||2 + β||Lχ||2 (4.20)

Où β est le paramètre de régularisation contrôlant le poids associé à la régularisation.
Dans cette étude, on choisit L comme la matrice identité. En MWT, l’opérateur laplacien
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(L = ∇2) est parfois utilisé [100] de sorte à obtenir des solutions plus régulières. En
utilisant la décomposition aux valeurs singulières, la solution de Tikhonov se calcule de
la façon suivante :

χ
Tikho =

p
∑

i=1

σi
σ2
i + β2

.vi(ui)†.ES (4.21)

Où p = min(m,n).
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FIGURE 4.6. – Évolution du poids σi/(β2 +σ2
i ) en fonction de β pour la régularisation de Tikho-

nov.

Cette méthode permet aussi de régler le problème des valeurs singulières. Sur la
Fig. 4.6, on a regardé l’évolution du poids de Tikhonov σi/(β2 + σ2

i ) en fonction de β.
Contrairement à la TSVD qui supprime brutalement l’effet des valeurs singulières en
dessous d’un certain niveau, la méthode de Tikhonov permet de diminuer l’impact des
valeurs singulières progressivement en fonction de leur niveau. La méthode de Tikho-
nov est semblable à la TSVD, mais agit de façon plus progressive. Dans le cas où il y a
peu de mesures, les valeurs singulières chutent très rapidement, et il peut être intéres-
sant d’utiliser la méthode de Tikhonov pour mieux contrôler la régularisation. Dans la
plupart des autres cas, les deux méthodes donnent les mêmes résultats.

La méthode GCV et la L-curve solution peuvent aussi être utilisées pour détermi-
ner un paramètre de régularisation pour la méthode de Tikhonov. Mais comme pour
la TSVD, on a observé que ces méthodes donnent une solution qui ne régularise pas
suffisamment notre problème.

4.4.3. Conclusion

Dans cette section, on a défini et étudié les deux méthodes principales pour régu-
lariser le problème linéaire ainsi que les méthodes principales pour sélectionner un
paramètre de régularisation. Ces méthodes donnent des solutions qui ne régularisent
pas suffisamment le problème et on a montré qu’il est préférable de déterminer ce pa-
ramètre empiriquement à partir de l’information a priori de la forme de la solution, que
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nous connaissons dans le cas de nos expériences.

Ensuite, il s’est avéré que la rapidité de décroissance des valeurs singulières dépend
de l’information contenue dans la mesure. Si peu de points de mesures (TX,RX) sont
utilisés, les valeurs singulières décroissent rapidement. Dans ce cas, il est intéressant
d’utiliser la régularisation de Tikhonov, car elle offre une solution plus douce. En re-
vanche, si la mesure contient beaucoup d’informations, la régularisation de Tikhonov
donne des résultats comparables à la TSVD.

Pour un problème donné, le conditionnement dépend principalement du nombre
de mesures et de la discrétisation du problème, mais ne dépend pas de la nature de
l’objet observé. Donc dans le cadre de la caractérisation non destructive, il est parfois
possible et plus efficace d’imager des objets connus pour optimiser le paramètre de
régularisation. Par exemple, avec la méthode TSVD, on a déterminé pour le cas test
que l’on peut utiliser les valeurs singulières supérieures à -15 dB. Si on veut imager le
cas test avec un protocole de mesure différent, c’est-à-dire pour un autre ensemble de
points de mesures (TX,RX), il faut à nouveau déterminer le paramètre de régularisation
optimal.

4.5. Optimisation du protocole de mesure par l’analyse
des valeurs et vecteurs singuliers

Une idée a émergé récemment [101], consistant à étudier l’information disponible
dans une mesure par l’observation des valeurs singulières σi. À titre d’exemple, on
a tracé sur la Fig. 4.7 les valeurs singulières pour les 3 protocoles de mesures diffé-
rents (voir section 3.6). La différence entre ces protocoles vient du nombre et de l’em-
placement des sources TX et des réceptions RX utilisées. On fait l’hypothèse dans cet
exemple, que le bruit de mesure est le même et qu’il nous permet de régulariser des
valeurs singulières allant jusqu’à -20 dB. On peut voir graphiquement sur la Fig. 4.7
que le protocole C permet l’utilisation d’un plus grand nombre de valeurs singulières
pour reconstruire le signal. La quantité d’information disponible par ce protocole est
donc plus importante.

Néanmoins, l’étude de la décroissance des valeurs singulières ne permet pas d’avoir
une idée sur la qualité de l’information associée à ces valeurs singulières. Il est plus
compliqué de déterminer la qualité de l’information liée à un protocole de mesure. Au-
trement dit, il est difficile de déterminer si un jeu de mesure contient une information
permettant une meilleure reconstruction du signal. Pour étudier la qualité de l’informa-
tion codée dans les vecteurs singuliers, on commence par définir l’erreur moyenne de
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FIGURE 4.7. – Valeurs singulières a) normalisées et b) non normalisées pour le cas de test et
pour 3 protocoles de mesures différents.

contraste commise pendant l’inversion :

∆χ′
moy =

1
n

n
∑

i=1

|Real
(

χ
TSVD,s(i) − χ

true(i)
)

|2

∆χ′′
moy =

1
n

n
∑

i=1

|Im
(

χ
TSVD,s(i) − χ

true(i)
)

|2
(4.22)

Avec ∆χ′
moy l’erreur moyenne sur la partie réelle de la perméabilité et ∆χ′′

moy l’erreur
moyenne sur la partie imaginaire de la perméabilité.
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FIGURE 4.8. – Erreur moyenne commise lors de la reconstruction numérique du cas test, pour
les différents protocoles.

Sur la Fig. 4.8, l’évolution de l’erreur moyenne est tracée en fonction du paramètre
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de régularisation. On remarque que parmi les trois protocoles présentés, le protocole
B est celui qui converge le plus vite vers la solution réelle quand on utilise des valeurs
singulières supplémentaires. De plus, on a vu précédemment que les protocoles B et C
permettent l’utilisation d’un plus grand nombre de valeurs singulières. La conclusion
de cette étude est que le protocole A donne moins d’information que les protocoles B
et C et que cette information est de moins bonne qualité. De plus, les protocoles B et
C donneront à peu près le même résultat. D’un côté, le protocole C permet l’utilisation
d’un plus grand nombre de valeurs singulières que le protocole B, mais d’un autre côté,
le protocole C donne de l’information de moins bonne qualité que le protocole B.

FIGURE 4.9. – Tracé des premiers vecteurs singuliers ui et vi pour le protocole A.

Lorsque l’objet observé n’est pas connu, on peut toujours déterminer la quantité d’in-
formation contenue par un ensemble de mesure, mais il est difficile de tirer des conclu-
sions sur la qualité de l’information contenue par les vecteurs singuliers.

FIGURE 4.10. – Tracé des premiers vecteurs singuliers ui et vi pour le protocole B.

4.6. Information a priori
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FIGURE 4.11. – Tracé des premiers vecteurs singuliers ui et vi pour le protocole C.

4.6.1. Ajout de l’information a priori géométrique

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, il existe plusieurs méthodes per-
mettant d’ajouter de l’information a priori, dans le but d’améliorer le traitement du pro-
blème inverse. L’utilisation de ces méthodes dépend de la nature du problème consi-
déré. Or notre problème est la caractérisation non destructive de surfaces magnéto-
diélectriques. Dans cette problématique, nous connaissons, ou pouvons estimer la géo-
métrie et la position des surfaces ou objets observés. Cette information permet une
amélioration significative de la solution si elle est prise en compte, d’autant plus que
nous réalisons une imagerie qualitative, c’est-à-dire que nous voulons remonter aux
propriétés des objets observés.

Pour intégrer cette information à l’algorithme de traitement, on a utilisé deux pos-
sibilités. La première est de limiter le domaine d’observation au domaine de l’échan-
tillon. Cela revient à dire que l’ensemble du champ diffusé provient uniquement de
ce domaine. La deuxième méthode est de garder un domaine d’observation large, mais
d’imposer χ = 0 en dehors du domaine de l’échantillon. Ces deux approches reviennent
au même, d’un point de vue physique.

4.6.2. Atténuation des effets de sauts d’indices

L’opérateur de diffraction est en fait un filtre passe-bas et dans la version linéarisée
on cherche son filtre inverse. Ce filtre est robuste face au bruit de mesure, et limite la
reconstruction d’éventuelles discontinuités. En effet, on peut voir sur les Fig 4.9, 4.10
et 4.11 que la solution est reconstruite à partir de vecteurs de type sinusoïdal. De plus,
la variation spatiale des vecteurs singuliers est de l’ordre de la longueur d’onde car ils
sont construits à partir du champ se propageant dans le domaine de l’échantillon (voir
section 2.1.5). Le filtre d’inversion est inadapté à la reconstruction de profils disconti-
nus. Dans cette section, on introduit une méthodologie permettant la prise en compte
de l’information a priori de sauts d’indice connus, pour réduire l’erreur de reconstruc-
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tion.

Cylindre
métallique0°

Expérience Numérique

FIGURE 4.12. – Illustration de l’expérience réalisée pour le calcul de la nouvelle solution.

Les étapes de la méthode mise en place sont les suivantes :

Étape 1 : on positionne le matériau inhomogène de contraste µinh sur un cy-
lindre métallique puis on mesure son champ diffusé avec le banc de mesure
mis en place. La solution est obtenue en appliquant la méthodologie définie
dans ces travaux de thèse pour traiter le problème inverse. Elle est notée µsinh.

Étape 2 : on fait l’hypothèse d’un matériau homogène a priori, de même
géométrie que le matériau inhomogène et dont le contraste µhom est proche
du contraste moyen du matériau inhomogène. On calcule numériquement
sa réponse ~ES

hom, puis on inverse le problème à partir du champ diffusé ~ES
hom

pour obtenir µshom. La quantité µhom − µshom est égale à l’erreur commise par
l’algorithme de reconstruction. Elle est importante du fait du saut d’indice.

Étape 3 : on retire à la solution initiale µsinh l’erreur causée par le saut d’in-
dice, pour la corriger :

µsnew = µsinh − (µsmoy − µmoy) (4.23)

4.6.2.1. Application numérique

Pour illustrer cette méthode, on propose une application numérique où 5 bandelettes
sont réparties à la surface latérale d’un système et mesurées avec le protocole B à
3,5 GHz. On a volontairement créé une variation d’indice faible entre les bandelettes
pour montrer l’intérêt de la méthode.

Sur la Fig. 4.13a est présenté (en noir) la répartition que l’on cherche à reconstruire
µinh et la solution µsinh (en rouge) obtenue par le processus d’inversion. On remarque
que dans le cas présenté, l’erreur de reconstruction due au saut d’indice est importante
et nous empêche de discerner la fluctuation. Ensuite, sur la Fig. 4.13b est présenté le
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FIGURE 4.13. – Reconstruction à partir des champs simulés a) d’une répartition inhomogène
et b) d’une répartition homogène, pour le protocole B à 3,5 GHz.

contraste homogène µhom ainsi que sa solution correspondante µshom obtenue par le trai-
tement du problème inverse.
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FIGURE 4.14. – Nouvelle solution calculée par la nouvelle méthode, avec a) la représentation
à la surface du cylindre et b) un zoom sur la fluctuation.

Sur la Fig. 4.14 est présenté le résultat obtenu avec la nouvelle méthode. On voit que
l’on peut à présent remonter à la fluctuation avec une bonne précision.

D’autres méthodes, comme la Multiplicative Regularization + edge preserving [47],
permettent une amélioration de la reconstruction des sauts d’indices, mais sont plus
compliquées à mettre en oeuvre que la méthode proposée. Si l’on s’intéresse aux fluc-
tuations d’un matériau, ce qui est fréquent en caractérisation non destructive, cette
méthode est simple et efficiente pour gérer les sauts d’indices. Elle demande toutefois
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un calcul numérique avec le niveau moyen estimé µmoy.

4.7. Inversion du problème non linéaire

Précédemment, nous avons inversé le problème linéarisé par l’approximation d’un
milieu a priori. Or, si l’approximation de Born n’est pas valable ou si nous n’avons pas
l’information a priori du niveau moyen de l’objet, alors le problème non linéaire (2.27)
doit être traité, et il s’écrit de la façon suivante :
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
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~ES(~rr, ~rs, ω) · ~u = −iωε0

∫

Ω

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

Ω

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

~E2(~r, ~rs, ω) · ~u = ~E1(~r, ~rs, ω) · ~u− iωε0

∫

S

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

S

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

~H2(~r, ~rs, ω) · ~u = ~H1(~r, ~rs, ω) · ~u− iωε0

∫

S

χ
ε(~r, ω) ~E2(~r, ~rs, ω) · ~E1(~r, ~rr, ω)d~r

+ iωµ0

∫

S

χ
µ(~r, ω) ~H2(~r, ~rs, ω) · ~H1(~r, ~rr, ω)d~r

(4.24)

Où la première équation est l’équation sur les données, pour le champ diffusé. Les deux
équations suivantes sont des équations dites de couplage sur le domaine. Les méthodes
non linéaires visent à résoudre ce système. Pour cela, on part d’une hypothèse initiale
sur les contrastes χε et χµ, permettant une estimation des champs ~E2 et ~H2. Cette hy-
pothèse initiale peut être le vide ou l’estimation d’un milieu a priori.

La Distorted Born Iterative Method [44] (DBIM) est une méthode itérative, per-
mettant de résoudre le système (4.24). La première étape de ce problème consiste à
résoudre l’équation sur les données du champ diffusé, pour réaliser une première esti-
mation des contrastes χ1

ε et χ1
µ. Ensuite, les champs totaux sont réévalués par le calcul

du problème direct dans lequel on ajoute les contrastes estimés. Puis le contraste est
à nouveau estimé à partir des nouveaux champs totaux estimés et les étapes sont ré-
pétées jusqu’à ce que la solution converge. L’avantage de cette méthode réside dans sa
simplicité, c’est-à-dire qu’elle est directe à implémenter une fois le problème linéaire
traité. L’inconvénient est qu’elle nécessite de recalculer le problème direct à chaque
itération, et cela peut demander beaucoup de ressources de calcul. Cette méthode est
utilisée dans la section 5.7.

Pour traiter le problème non linéaire, il existe de nombreuses méthodes qui ont été
développées ces deux dernières décennies. Elles permettent par exemple d’améliorer
significativement la résolution, de mieux prendre en compte le bruit de mesure ou de
traiter le cas des hauts contrastes. Nous avons fait le choix de nous limiter à la DBIM
lorsque l’approximation de Born n’est pas suffisante. D’autant plus que d’autres straté-

97



gies comme l’ajout d’information par de nouvelles mesures ou l’ajout d’information a
priori permettent d’améliorer significativement la solution. De plus, des améliorations
expérimentales, comme la diminution du bruit de mesure, ou l’amélioration de l’aligne-
ment permettent aussi d’améliorer la solution.

4.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a traité le problème inverse pour reconstruire le contraste d’un
matériau à partir d’un ensemble de mesures de son champ diffusé. Pour cela, nous
avons d’abord considéré le problème linéaire en utilisant la décomposition aux valeurs
singulières. Cette méthode permet de traiter le problème indépendamment du nombre
de mesure, ou de sa discrétisation. Ensuite, on a étudié l’origine du caractère mal posé
du problème par l’analyse de la décroissance des valeurs singulières, ce qui nous a
directement mené à l’application de méthodes de régularisations. Ces méthodes per-
mettent de prendre en compte le bruit de mesure associé à la mesure. Par la suite, on
a mis en place une méthodologie permettant de comparer l’information obtenue par
différents protocoles de mesures. D’autre part, on a introduit une méthode d’inversion
non linéaire, la DBIM, qui se construit à partir de la résolution linéaire. On a choisi cette
méthode en particulier, car elle est simple et rapide à implémenter une fois le problème
linéaire traité. Enfin, on a introduit une nouvelle méthode permettant de réduire signi-
ficativement l’erreur générée par les sauts d’indices en utilisant l’information a priori
géométrique sur la répartition spatiale des bandelettes et celle du contraste moyen.
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5. Exploitation des résultats
expérimentaux

Dans ce chapitre, nous présentons plusieurs études qui mettent en oeuvre la métho-
dologie d’imagerie qui a été établie dans les chapitres précédents. La première étude
porte sur la validation de l’ensemble de la méthodologie pour les différents protocoles
de mesure. Elle valide non seulement l’approche, mais evalue également l’impact de
la structure semi-anéchoïque ainsi que de l’information collectée, sur la reconstruction.
Une deuxième étude porte sur l’évaluation des incertitudes. Pour cela, des mesures de
reproductibilité et de répétabilités ont été menées. On s’est alors intéressé dans une troi-
sième étude à la résolution spatiale obtenue, en faisant varier la distance séparant deux
échantillons. Dans une quatrième étude, on a mesuré le matériau POM pour tester la
méthodologie avec un autre matériau. Ce dernier ayant des problèmes de porosité, il ne
peut être mesuré correctement par des mesures coaxiales. Ensuite, on a réalisé une cin-
quième étude qui consiste à mesurer des matériaux magnétiques sur un support plan.
Cela valide l’applicabilité de la méthodologie à différentes géométries. Finalement, on
a mesuré dans une sixième étude, la permittivité des matériaux EPX. Pour cela, les
matériaux sont positionnés dans des noeuds de champ électrique, à l’aide d’espaceurs.

5.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, on a mis en place une méthodologie permettant l’ima-
gerie 2D de matériaux magnéto-diélectriques inhomogènes. En effet, on a tout d’abord,
dans le chapitre 2, établi un modèle direct reliant le champ diffusé aux fonctions
contrastes. Ensuite dans le chapitre 3, on a rendu opérationnel un banc permettant
la mesure du champ diffusé de matériaux magnétiques. De plus, on a mené différents
travaux pour améliorer la modélisation de la propagation de l’onde incidente dans l’ex-
périence. Puis, on a utilisé un schéma linéaire pour traiter le problème inverse dans un
quatrième chapitre. Dans ce chapitre, on va à présent combiner tous ces outils pour faire
l’imagerie 2D de matériaux magnéto-diélectriques. Ce chapitre est découpé en plusieurs
études, chacune permettant l’investigation d’aspects différents de la méthodologie.

5.2. Étude I : validation de la méthodologie

Cette première étude a pour objectif la validation du moyen de mesure. Pour cela, un
matériau magnétique inhomogène aux propriétés maîtrisées a été créé en mélangeant
5 bandelettes EPX de deux niveaux différents. Le premier matériau présente un taux de
charge de 14 % et le deuxième de 15 % (voir section 3.3.3). Le matériau est ensuite
disposé sur un cylindre métallique C (voir section 3.3.1) comme montré sur la Fig. 5.1a,
puis mesuré avec les trois protocoles de mesure définis dans la section 3.6. L’analyseur
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les mêmes antennes pour l’émission et la réception, la mesure de calibrage avec le
protocole A sert à calibrer également le protocole B. En effet, pour ces deux protocoles,
la quantité mesurée est la même (S21).
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FIGURE 5.2. – Comparaison entre la mesure de calibrage et son modèle numérique, à 3,5 GHz
et avec le protocole A.
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FIGURE 5.3. – Comparaison entre la mesure de calibrage et son modèle numérique, à 3,5 GHz
et avec le protocole C. L’objet de calibrage utilisé ici est un petit cylindre métal-
lique C, centré face à l’antenne émettrice.

Comme le protocole C mesure la quantité S11 (l’antenne d’émission est utilisée pour
la réception), il requiert une nouvelle mesure de calibrage. Cette mesure a été faite
avec un petit cylindre C centré sur la référence (voir Fig. 5.1d), et est présentée sur
la Fig. 5.3. Le petit cylindre métallique est un objet de calibrage intéressant car il est
symétrique, ce qui diminue les erreurs possibles de positionnement. On remarque pour
cette mesure que l’amplitude du signal est plus importante que pour la mesure de
calibrage du protocole A. Cela est cohérent, et vient du fait que l’onde se propage dans
10 mètres de câbles pour les protocoles A et B alors qu’elle se propage dans 6 mètres
de câbles pour le protocole C. De plus, la propagation de l’onde en espace libre est
d’environ 50 cm plus courte pour le protocole C.
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5.2.2. Radargrammes
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FIGURE 5.4. – Radargrammes correspondants aux mesures du champ diffusé du matériau
magnétique de l’étude I, avec les protocoles a) A, b) B et c) C.

Sur la Fig. 5.4 sont présentés les radargrammes correspondants à la mesure du champ
diffusé des 5 bandelettes magnétiques, pour chaque protocole. Pour les protocoles A et
B, le signal du matériau magnétique se situe aux alentours de 52 ns, alors que pour le
protocole C, il est aux alentours de 33 ns. Cette différence vient de la différence de lon-
gueur des câbles reliant les antennes à l’analyseur de réseau PNA. L’antenne émettrice
est connectée à l’analyseur avec 3 mètres de câbles alors que l’antenne réceptrice est
connectée avec 7 mètres. La zone qui est en dehors du signal reconnu est supprimée
par filtrage temporel.

5.2.3. Comparaison au traitement du problème direct

La résolution du problème direct consiste à calculer le champ diffusé, lorsque le ma-
tériau est connu. Pour ce faire, on utilise dans les modèles numériques les estimations
des propriétés qui ont été faites dans le chapitre 3 (voir section 3.3.3). La contribution
de la partie diélectrique du matériau est négligée, seule la partie magnétique χµ est
prise en compte car le matériau est posé directement sur le cylindre métallique.

La comparaison entre la mesure du champ diffusé du matériau magnétique inhomo-
gène et du calcul direct est présentée sur la Fig. 5.5, pour le protocole A à 3,5 GHz. On
observe une bonne concordance entre la mesure et les deux modèles associés. L’am-
plitude du signal est forte en zone avant ( ϕ = [−165,−80] ∪ [80, 165]), alors qu’elle
devient petite en zone arrière (ϕ = [−80, 80]). Pour la zone arrière, on constate même
que le signal devient inférieur au plancher de bruit de mesure. De plus, on observe que
le modèle linéaire est très proche du modèle aux éléments finis. Sur la figure, on peut
voir que la distance entre les courbes noires et rouges (bruit de mesure) est plus grande
que la distance entre les courbes noires et bleues (erreur de linéarisation). Cela signifie
que l’erreur de linéarisation est négligeable comparée au bruit de mesure.
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FIGURE 5.5. – Comparaison entre la mesure, le modèle aux éléments finis et le modèle linéaire
pour la mesure du champ diffusé du matériau magnétique inhomogène sur le
cylindre métallique. La mesure est faite avec le protocole A et elle est donnée à
5 GHz.
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FIGURE 5.6. – Comparaison entre la mesure du champ diffusé du matériau magnétique et le
modèle linéaire associé, pour le protocole B à 3,5 GHz.
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FIGURE 5.7. – Comparaison entre la mesure du champ diffusé du matériau magnétique et le
modèle linéaire associé, pour le protocole C à 3,5 GHz.
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Les comparaisons entre les mesures et les modèles associés pour les protocoles B et C
sont présentés sur les Fig. 5.6 et 5.7 à 3,5 GHz. Comme pour le protocole A, on observe
une bonne concordance entre la mesure et le modèle. De plus, comme il était attendu,
le champ diffusé du matériau mesuré par le protocole C possède une amplitude de
signal plus importante que lorsqu’il est mesuré avec l’un des deux autres protocoles.

5.2.4. Résultat de l’inversion avec l’information a priori de
l’épaisseur moyenne du matériau magnétique

Le problème inverse est maintenant traité pour les trois protocoles de mesure, fré-
quence par fréquence. La seule inconnue ici est χµ car la contribution de χε est négligée
dans le modèle direct. Dans cette section, on utilise l’information a priori de la connais-
sance de l’épaisseur moyenne du matériau magnétique. De plus, la régularisation de
Tikhonov est utilisée pour que l’algorithme de traitement donne une solution correcte,
malgré le bruit de mesure. La régularisation permet de mieux prendre en compte le
bruit de mesure, mais en contrepartie diminue la qualité de la solution reconstruite.
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FIGURE 5.8. – Résultat du problème inverse à 3,5 GHz, avec les trois protocoles à partir a) du
champ numérique calculé par le problème direct et b) du champ expérimental.

Sur la Fig. 5.8 sont présentés les résultats obtenus à partir a) du champ diffusé extrait
du modèle linéaire et b) du champ mesuré expérimentalement, à 3,5 GHz. Les points
noirs (avec les barres d’erreurs) correspondent aux valeurs attendues de la perméabi-
lité. Cette courbe a été construite à partir de l’estimation des propriétés des plaques
EPX (voir section 3.3.3) et avec la connaissance de la position des bandelettes.

L’inversion à partir du champ numérique (Fig. 5.8a) montre la solution qui est at-
teignable lorsqu’il n’y a pas de bruit de mesure . Les solutions numériques ont été
obtenues avec le même paramètre de régularisation que celui utilisé pour les solutions
expérimentales. On observe que les trois protocoles permettent théoriquement de re-
monter à la fluctuation créée par le mélange des bandelettes EPX de différents niveaux.
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Toutefois, la solution obtenue avec le protocole A est moins bonne que celles obtenues
avec les protocoles B et C. Cela s’explique par la quantité d’information obtenue par
le protocole A, qui n’est pas suffisant. Le protocole C donne une solution légèrement
meilleure que le protocole B, pour des mesures non bruitées.

Sur la Fig. 5.8b est présenté l’inversion réalisée à partir des champs mesurés expé-
rimentalement. On observe que les protocoles B et C permettent de bien reconnaître
la fluctuation alors que le protocole A donne une mauvaise reconstruction de la per-
méabilité du matériau inhomogène. Tout d’abord, ces résultats valident notre capacité
à reconnaître la fluctuation du matériau inhomogène. Cela est important, car c’est l’ob-
jectif qui a été fixé au début de ces travaux de thèse. Nous sommes donc capables
de faire de l’imagerie quantitative de matériaux magnéto-diélectriques inhomogènes
(sous certaines conditions). Ensuite, on peut voir que le protocole A ne contient pas
suffisamment d’information pour reconstruire l’inhomogénéité. Le protocole B donne
une solution sensiblement meilleure que le protocole C, mais qui reste très similaire. Or
le protocole C prend 14 minutes (contre 150 minutes pour le protocole B) par mesure
et requiert un montage expérimental bien plus simple. Il est donc préférable d’utiliser le
protocole C pour l’imagerie du matériau présenté dans cette première étude. En effet, la
rotation de la cible sur elle-même, couplée à une mesure S11 fournit suffisamment d’in-
formation dans le cas présent. Pour une meilleure précision, on montre dans la table
5.1 les propriétés des écarts relatifs séparant les solutions des différents protocoles,
aux valeurs attendues, qui sont issues des mesures en ligne coaxiale. L’erreur relative
a été définie précédemment dans l’équation (3.3), nous l’avons exprimée en pourcen-
tage dans le tableau ci-dessous. Ce chiffrage nous permet de vérifier que le protocole B
donne de meilleurs résultats expérimentaux que le protocole C.

TABLE 5.1. – Propriétés des erreurs relatives δrel séparant les solutions obtenues par les diffé-
rents protocoles et les valeurs attendues, qui sont issues des mesures en ligne
coaxiale à 3,5 GHz.

Protocole A B C

Composante µ′ µ′′ µ′ µ′′ µ′ µ′′

<δrel> (%) 4,07 2,98 1,01 0,78 1,20 1,04

max(δrel) (%) 49,18 17,87 17,30 24,37 12,04 11,68

min(δrel) (%) 3,6.10−5 9,9.10−6 7,2.10−5 1,3.10−5 2,2.10−5 1,4.10−5

Sur la Fig. 5.9 sont présentés les résultats du problème inverse à 5 et 7 GHz, avec le
protocole C. Ces résultats sont cohérents avec les mesures en ligne coaxiale, car, dans
les deux cas, µ′ diminue avec la fréquence, alors que µ′′ reste constant. De plus, on
constate une difficulté de l’algorithme à reconstruire la partie réelle de la perméabilité
à 7 GHZ, car la fluctuation est petite à cette fréquence.
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FIGURE 5.9. – Résultats expérimentaux du problème inverse avec le protocole C a) à 5 GHz
et b) à 7 GHz.

5.2.5. Résultat de l’inversion avec l’information a priori sur la
position des bandelettes

Précédemment on a traité le problème inverse avec l’information a priori de l’épais-
seur moyenne du matériau magnéto-diélectrique inhomogène. Toujours dans une dé-
marche de validation, nous allons utiliser maintenant l’information a priori de la posi-
tion et de la géométrie des bandelettes pour tracer l’évolution en fréquence des deux
nuances de matériaux, qui sont détectés par notre système. Cette information a priori
est intégrée dans l’algorithme de traitement par la combinaison linéaire des points de
l’espace discrétisé, appartenant à la même bandelette, afin qu’il reste une inconnue par
bandelette (voir section 2.4.3). Le traitement du problème inverse consiste alors en la
résolution de cinq inconnues par fréquence, qui correspondent aux cinq bandelettes.
Le problème devient bien conditionné lorsqu’on intègre cette information a priori. En
effet, il n’y a plus que cinq inconnues à résoudre avec un même nombre de mesures. La
conséquence est qu’il n’est pas nécessaire dans ce cas, de régulariser le problème.

Les solutions du problème inverse sont présentées sur la Fig. 5.10 pour les proto-
coles A et B, à 3,5 GHz. On observe que le protocole de mesure B donne une meilleure
solution que celle obtenue avec le protocole A. Même si le problème résolu est bien
conditionné, l’ajout d’information améliore significativement la solution obtenue.

Sur la Fig. 5.11 sont présentés les résultats du problème inverse en fonction de la
fréquence, avec le protocole A. Seuls les résultats des deux premières bandelettes (en
partant de la gauche sur la Fig. 5.1a) sont tracés. La première bandelette contient un
taux de charge à 14 % et la deuxième à 15 %. Les intervalles de confiances ont été
évalués dans la deuxième étude de ce chapitre. On remarque une cohérence entre les
résultats trouvés et les mesures en ligne coaxiale. Toutefois un effet de battement, dont
l’origine n’a pas encore été trouvée, perturbe la mesure. Ce battement n’apparaît pas si
on résout le problème inverse à partir des champs diffusés numériques, ce qui implique
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FIGURE 5.10. – Résultat de l’inversion à 3,5 GHz avec l’information a priori de la position des
bandelettes. Les protocoles bistatiques et multistatiques correspondent aux
protocoles A et B.

3 4 5 6 7

Frequency (GHz)

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

µ
 '

Coaxial meas. plate 1

Coaxial meas. plate 2

1
st

 strip (from plate 1)

2
nd

 strip  (from plate 2)

95 % Confidence interval

3 4 5 6 7

Frequency (GHz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

µ
 ''

Coaxial meas. plate 1

Coaxial meas. plate 2

1
st

 strip (from plate 1)

2
nd

 strip  (from plate 2)

95 % Confidence interval

FIGURE 5.11. – Résultats du problème inverse en fonction de la fréquence, avec le protocole A.
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uniquement 5 inconnues à chaque fréquence. Seules les solutions correspon-
dantes aux 2 premières bandelettes sont présentées.
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qu’il a comme origine l’expérience. Une perspective de ces travaux de thèse est de
mener une étude pour déterminer l’origine de ce phénomène, puis de le réduire, en
suivant par exemple la méthodologie utilisée dans [80].

5.2.6. Impact de la structure anéchoïque sur le résultat d’inversion

Un article récent de la littérature [41] montre que dans certains cas, les processus
d’imagerie sont très robustes face au bruit de mesure, et qu’une structure anéchoïque
n’est pas nécessaire. En effet, dans cet article, les auteurs ont réalisé l’imagerie de dif-
férents objets diélectriques avec un banc de mesure placé d’abord à l’intérieur d’une
chambre anéchoïque, puis dans un laboratoire non muni d’absorbants anéchoïques. Les
auteurs constatent que la structure anéchoïque n’améliore que sensiblement l’image
obtenue.
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FIGURE 5.12. – Comparaison des résultats du problème inverse obtenus d’une part dans un
laboratoire quelconque et d’autre part dans la structure semi-anéchoïque, avec
le protocole A à 3,5 GHz. Le paramètre de Tikhonov utilisé est égal à a) β = 4
et b) β = 1, 2.

Nous avons réalisé une étude similaire pour évaluer l’impact de la chambre semi-
anéchoïque sur la solution du problème inverse. Pour cela, on a réalisé les mesures
de l’étude I dans deux environnements différents. La première a été réalisée dans un
laboratoire non muni d’absorbants anéchoïques, puis la deuxième dans la structure
semi-anéchoïque, présentée dans la section 3.7.2.1. La comparaison est réalisée avec le
protocole A.

Les résultats sont présentés sur la Fig. 5.12, avec le protocole A, à 3,5 GHz. Les so-
lutions de la figure a) ont été obtenues avec le paramètre de régularisation β = 4,
alors que le paramètre β = 1, 2 a été utilisé pour obtenir les solutions la figure b). On
constate que l’utilisation d’une chambre semi-anéchoïque est légérement visible sur la
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solution du problème inverse, en fonction du paramètre de régularisation. Dans la sec-
tion 3.7.2.2, on avait montré que la mesure en chambre semi-anéchoïque permet de
diminuer le bruit de mesure. Or dans le cas présent, lorsque β = 4, on constate que
la réduction du bruit de mesure par anéchoïdisation ne change pas significativement
la solution obtenue, c’est-à-dire que l’algorithme de traitement des données est robuste
face au bruit de mesure. Ensuite, lorsque β = 1, 2, on remarque que la régularisation
n’est pas assez importante pour gérer le bruit de la mesure en laboratoire, alors qu’elle
est suffisante pour que la mesure en chambre semi-anéchoïque reste stable. Cela signi-
fie que la chambre semi-anéchoïque permet de réduire la régularisation nécessaire au
traitement du problème. La conséquence est qu’une plus grande quantité d’information
peut être utilisée pour traiter le problème, ce qui se traduit par l’amélioration de la so-
lution. Toutefois, on constate que la mesure sans structure anéchoïque reste très bonne
et peut s’avérer suffisante selon les applications.
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FIGURE 5.13. – Comparaison des résultats du problème inverse obtenus sans filtrage tem-

porel, dans un laboratoire quelconque et avec la structure semi-anéchoïque,
avec le protocole A à 3,5 GHz. Le paramètre de Tikhonov utilisé est égal à a)

β = 4 et b) β = 1, 2.

Sur la Fig. 5.13 sont présentés les résultats obtenues dans les mêmes conditions que
ceux de la Fig. 5.12, mais sans utiliser le filtrage temporel. On observe que dans ce cas,
la présence d’une chambre semi-anéchoïque permet une amélioration significative de
la solution. Le filtrage temporel réduit cependant de façon plus importante le bruit de
mesure. Il est indispensable pour que la solution soit correcte.

5.2.7. Conclusion

Cette première étude valide notre capacité à mesurer les matériaux magnétiques
EPX, de façon quantitative. En effet, le système mis en place permet de remonter à la
distribution spatiale de la perméabilité. Ensuite, cette étude montre l’importance de la
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aux incertitudes sur la solution du problème inverse. On note µ′(i, ω) et µ′′(i, ω) les
solutions réelles et imaginaires reconstruites à partir d’une mesure, avec i = 1, ..., Ni le
numéro de la mesure. Dans le but de définir l’intervalle de confiance selon un modèle
gaussien, on commence par définir les moyennes correspondantes aux parties réelles et
imaginaires :

moyenneRE(ω) =
1
Ni

Ni
∑

i=1

µ′(i, ω)

moyenneIM(ω) =
1
Ni

Ni
∑

i=1

µ′′(i, ω)

(5.1)

Ensuite, à partir de ces moyennes, on définit les écarts types :

σ(ω)RE =
1
Ni

Ni
∑

i=1

[µ′(ω, i) −moyenneRE(ω)]

σ(ω)IM =
1
Ni

Ni
∑

i=1

[µ′′(ω, i) −moyenneIM(ω)]

(5.2)

Enfin, les intervalles de confiances Ic se calculent directement à partir du calcul des
écarts types :

Ic(ω)RE = C.σ(ω)RE
Ic(ω)IM = C.σ(ω)IM

(5.3)

Avec C une constante qui dépend de l’intervalle cherché. C vaut 1.96 pour l’intervalle
à 95 % et 2,576 pour l’intervalle à 99 %.

5.3.1. Mesures de calibrage
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FIGURE 5.15. – Mesure de calibrage avec son modèle aux éléments finis associé à 5 GHz
avec le protocole A.
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FIGURE 5.16. – Mesure de calibrage avec son modèle aux éléments finis associé à 5 GHz
avec le protocole C.

Les mesures de calibrage pour les protocoles A et C sont présentées respectivement
sur les Fig. 5.15 et 5.16. Ces mesures sont plus récentes que celles de la première étude,
et on constate une amélioration. En effet, le positionnement est meilleur et la référence
a été alignée en utilisant la technique du repliement de phase, expliquée dans la section
3.8.2.

5.3.2. Mesure de répétabilité et reproductibilité avec l’information
a priori de l’épaisseur moyenne

5.3.2.1. Résultat obtenu avec un seul jeu de mesure

Le problème inverse est résolu dans cette étude avec la TSVD (voir section 4.4.1). La
solution de ce problème est présentée sur la Fig. 5.17 avec le protocole A et pour les
paramètres de régularisation s = 10 et s = 16, pour un seul jeu de données.

On observe une bonne concordance entre les solutions et les valeurs attendues lorsque
s = 10, alors que pour s = 16, la régularisation n’est pas assez forte pour traiter correc-
tement le problème inverse. Dans ce cas, la reconstruction expérimentale est mauvaise,
alors que la reconstruction numérique est bien meilleure que dans le cas où s = 10. On
en déduit que le protocole A manque d’information et qu’il nécessite une forte régula-
risation pour que l’algorithme prenne en compte le bruit de mesure, ce qui diminue la
qualité de la solution. De plus, on peut voir sur ce premier résultat que les incertitudes
sont très dépendantes du paramètre de régularisation.

Sur la Fig. 5.18 sont présentés les résultats expérimentaux du problème inverse avec
le protocole C, à 3,5 et à 7 GHz. On observe que les solutions obtenues concordent
bien avec les valeurs attendues. La partie réelle de la perméabilité reconstruite diminue
lorsque la fréquence augmente, ce qui correspond aux résultats obtenus par les mesures
en ligne coaxiale. De plus, la solution est plus simple à reconstruire dans ce cas, que
dans celui de l’étude I, où l’on considère une association de 5 bandelettes (voir Fig. 5.9).
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FIGURE 5.17. – Résultat du problème inverse à 3,5 GHz avec la méthode TSVD pour un para-
mètre de régularisation a) s = 10 et b) s = 16.

0 50 100 150

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

 '

Coaxial meas. Protocol C

0 50 100 150

-0.3

0

0.3

0.6

0.9

 '
'

(a)

0 50 100 150

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

 '

Coaxial meas. Protocol C

0 50 100 150

-0.3

0

0.3

0.6

0.9

 '
'

(b)

FIGURE 5.18. – Résultats expérimentaux du problème inverse de la deuxième étude, avec le
protocole C, a) à 3,5 GHz et b) à 7 GHz.
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5.3.2.2. Effet de répétabilité

Afin d’étudier les incertitudes, on a réalisé 10 mesures de répétabilité avec les proto-
coles A et C, pour l’étude présentée dans cette section. À noter qu’un jeu de 10 mesures
n’est pas suffisant pour que les estimateurs statistiques aient convergés. Les mesures
du matériau magnétique s’effectuent successivement, sans l’intervention de l’opérateur,
alors que la référence et l’objet de calibrage ne sont mesurés qu’une seule fois, en amont
des mesures de répétabilité.
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FIGURE 5.19. – Résultat du problème inverse à 3,5 GHz avec le protocole A et la méthode
TSVD pour un paramètre de régularisation s = 10. Pour a) les 10 courbes
de répétabilité sont tracées les unes sur les autres et pour b) la moyenne
correspondante aux mesures de répétabilité est tracée, avec l’intervalle de
confiance à 99 %.

Sur les Fig. 5.19 et 5.20 sont présentés les résultats des mesures de répétabilité avec
respectivement, les paramètres de régularisation s = 10 et s = 16. Sur les figures a)

sont tracées les 10 mesures de répétabilité (les unes sur les autres), et sur les figures b)

sont tracées les moyennes correspondantes à ces mesures, ainsi que les intervalles de
confiance à 99 % associés. Tout d’abord, on constate que la répétabilité est très bonne
quand le problème est fortement régularisé (s = 10). En effet, pour ce cas l’intervalle
de confiance à 99 % est très proche de la moyenne. Pour le cas moins régularisé, où
s = 16, la répétabilité est moins bonne, c’est-à-dire que les mesures de répétabilité sont
plus éloignées. Comme il était attendu, les incertitudes de mesure sont très dépendantes
du paramètre de régularisation. Pour plus de précision, les intervalles de confiance à
99 % présents sur les Fig. 5.19b et 5.20b sont chiffrés dans le tableau 5.2.

Les mesures de répétabilité réalisées avec le protocole C sont présentées sur la Fig. 5.21.
Le paramètre de régularisation est différent que précédemment, car on a changé de pro-
tocole de mesure. Comme précédemment, on observe une petite sensibilité de la solu-
tion face au bruit de mesure si la régularisation est suffisante. Les incertitudes semblent
du même ordre de grandeur pour les deux protocoles, et ne semblent pas dépendantes
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FIGURE 5.20. – Résultat du problème inverse à 3,5 GHz avec le protocole A et la méthode
TSVD pour un paramètre de coupure s = 16. Pour a), les 10 courbes de ré-
pétabilité sont tracées les unes sur les autres et pour b), est tracé la moyenne
correspondante aux mesures de répétabilité avec l’intervalle de confiance à
99 %.
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FIGURE 5.21. – Solutions du problème inverse obtenues à partir des mesures de répétabilité
à 3,5 GHz avec le protocole C et la méthode TSVD pour un paramètre de
régularisation égal à a) s = 16 et b) s = 22 .
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TABLE 5.2. – Propriétés de l’intervalle de confiance à 99 % Ic, à 3,5 GHz en fonction du para-
mètre de régularisation s.

µ′ µ′′

paramètre de régularisation s=10 s=16 s=10 s=16

<Ic> 0,0325 0,3174 0,0260 0,3205

max(Ic(φ)) 0,0659 0,9642 0,0554 2,1409

min(Ic(φ)) 0,0100 0,0672 0,0067 0,0953

du choix du protocole utilisé. Un critère supplémentaire pour savoir si nous avons suf-
fisamment régularisé la solution pourrait être basé sur la convergence des solutions
obtenues par des mesures de répétabilité. Par exemple, pour la caractérisation d’un
objet inconnu, nous pourrions faire quelques mesures de répétabilité et augmenter la
régularisation jusqu’à ce que les solutions convergent.

5.3.2.3. Effets de reproductibilité

Pour évaluer l’impact du positionnement des bandelettes sur la solution du problème
inverse, 7 mesures de reproductibilité ont été réalisées avec le protocole C. Le problème
est régularisé avec la méthode TSVD pour 2 paramètres de régularisation différents,
comme il a été fait précédemment pour la répétabilité.
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FIGURE 5.22. – Solutions du problème inverses tracées les unes sur les autres, obtenues à
partir des mesures de reproductibilité, à 3,5 GHz et avec le protocole C. La
méthode TSVD est utilisée avec un paramètre de régularisation égal à a) s =
16 et b) s = 22.

Les solutions du problème inverse, obtenues à partir des mesures de reproductibilité,
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sont tracées les unes sur les autres sur la Fig. 5.22. La reproductibilité crée un léger
décalage des solutions, qui ne peut pas être diminué en augmentant la régularisation.
Étant donné que la solution est plus stable que pour l’étude de répétabilité, on peut
supposer que la dérive temporelle est moins importante pour les mesures de reproduc-
tibilité présentées que pour celles de répétabilité. Cela peut venir de différentes origines
expérimentales comme une modification de l’environnement durant les mesures ou un
mauvais positionnement des échantillons. On en conclut que les erreurs de répétabilité
sont du même ordre de grandeur que les erreurs de reproductibilité, et que le biais de
mesure est faible dans les deux cas.

5.3.3. Mesure de répétabilité avec l’information a priori de la
position des bandelettes
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FIGURE 5.23. – Solutions du problème inverse en fonction de la fréquence, obtenues à partir
des mesures de répétabilité avec le protocole A. Les 10 solutions sont tracées
les unes sur les autres sur la figure a), alors que pour la figure b), la moyenne
est tracée ainsi que l’intervalle de confiance associé.

Si on prend à présent en compte l’information a priori de la position des bande-
lettes, on peut réduire le nombre d’inconnues au nombre de bandelettes, pour chaque
fréquence. Cela permet de représenter simplement les résultats en fonction de la fré-
quence. Sur la Fig. 5.23 sont présentés les résultats de répétabilité avec le protocole A,
en fonction de la fréquence. Bien que ce résultat soit bruité par un battement, on ob-
serve que sa répétabilité est très bonne. En effet, comme nous l’avions vu dans la section
5.2.5, un battement d’origine expérimental dégrade la solution. La mesure de répétabi-
lité démontre que ce battement n’a pas comme origine le bruit de mesure. L’intervalle
de confiance à 95 % Ic, qui est présenté sur la Fig.5.23b, a les propriétés suivantes :















< Ic > = 0, 0204

max(Ic(f)) = 0, 0753

min(Ic(f)) = 0, 0035

(5.4)
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5.3.4. Conclusion

Dans cette étude, on s’est intéressé à l’évaluation des incertitudes, c’est-à-dire aux va-
riations dues à des paramètres non maîtrisables qui interviennent sur la solution d’une
mesure à l’autre. Pour cela, nous avons d’abord réalisé des mesures de répétabilité et
de reproductibilité. Dans notre cas, les mesures de répétabilité servent principalement
à évaluer l’effet du drift temporel sur la solution. En effet, pour différentes raisons, les
conditions de mesure peuvent évoluer au cours du temps et s’éloigner des conditions
dans lesquelles la mesure de référence a été faite. Bien que nous ayons effectué un
échantillonnage trop petit d’un point de vue statistique, ces évaluations préliminaires
nous ont montrées un impact négligeable du drift temporel sur la solution. Les fluctua-
tions du PNA et de l’environnement de mesure ne représentent donc pas un problème
grâce à la régularisation. Ensuite, nous avons réalisé des mesures de reproductibilité
préliminaires pour évaluer l’impact du repositionnement. Nous avons observé un biais
de mesure très faible, qui peut se traduire par un léger décalage de positionnement
latéral de la solution. Pour aller plus loin, il faudrait refaire ces études avec un échan-
tillonnage plus important, et en faisant intervenir différents opérateurs.

5.4. Étude III : évaluation de la résolution spatiale

Précédemment, on a validé la méthodologie mise en place dans ces travaux de thèse
et évalué les incertitudes associées. À présent, dans cette troisième étude, on va étudier
la résolution spatiale atteignable par cette méthodologie. La résolution spatiale, aussi
appelée pouvoir de séparation, est définie comme la distance minimale qui sépare deux
détails pour qu’un appareil de mesure puisse les distinguer. La résolution limite sépa-
rant deux points est une notion dont la définition peut être très variable d’une référence
à l’autre [102].

Free space

Metallic
cylinder

(a)

Free space

Metallic
cylinder

(b)

Free space

Metallic
cylinder

(c)

FIGURE 5.24. – Schémas des configurations de mesures utilisées pour l’étude III avec a) le
positionnement des deux bandelettes Polymagn, b) la mesure de référence et
c) la mesure du cylindre de calibrage.

Pour étudier la résolution spatiale de notre système de mesure, on propose de me-
surer deux bandelettes Polymagn (voir section 3.3.3) sur un cylindre et de faire varier
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la distance d qui les sépare. Ces deux bandelettes sont positionnées sur le cylindre mé-
tallique C (comme pour les études I et II), de sorte à obtenir une mesure symétrique
(voir Fig. 5.24a). La distance séparant les deux bandelettes, notée d, est un paramètre
de l’étude variant dans l’intervalle [0.5-6] cm. Les valeurs de d exprimées en fonction
des différentes longueurs d’onde sont détaillées dans le tableau 5.3. De plus, toutes les
mesures de cette étude sont réalisées avec le protocole C.

TABLE 5.3. – Valeurs du paramètre d en fonction de différentes longueurs d’onde.

d (cm) 6 3 2 1,5 1 0,5

3,5 GHz λ/1, 4 λ/2, 9 λ/4, 3 λ/5, 7 λ/8, 5 λ/17

5 GHz λ λ/2 λ/3 λ/4 λ/6 λ/12

7 GHz 1.4λ λ/1, 4 λ/2, 1 λ/2, 9 λ/4, 3 λ/8, 6

Dans cette étude, on cherche à déterminer la distance d à partir de laquelle notre
système peut discerner les deux bandelettes, ce qui correspond alors au pouvoir de
séparation de notre système de mesure. La résolution spatiale est très dépendante des
paramètres de l’étude et doit être évaluée à nouveau si ces derniers viennent à changer.
La résolution spatiale d’un système de tomographie par ondes centimétriques dépend
de plusieurs paramètres [103] qui sont :

• La longueur d’onde. Si la résolution est en dessous de λ/4, on parle de super-
résolution.

• La méthode d’inversion utilisée : les algorithmes non linéaires sont réputés avoir
une meilleure résolution que les algorithmes linéaires. De plus, l’utilisation d’in-
formation a priori permet d’améliorer la résolution.

• Les propriétés de l’appareil de mesure : notamment le rapport signal sur bruit
et l’acquisition ou non du champ proche. Si le problème est traité linéairement
et selon le critère de Rayleigh, la résolution obtenue est de l’ordre de λ/4 si les
antennes sont en champ proche et λ/2 si elles sont en champ lointain [104, 105].

• Le nombre de sources et de récepteurs, ainsi que leurs positions. Augmenter la
quantité d’information permet d’augmenter la résolution.

Pour étudier la résolution spatiale, on utilise une méthodologie définie dans les ar-
ticles [103, 104]. On définit Umax le point le plus haut reconstruit et Umin la perméabilité
relative reconstruite pour φ = 90◦, c’est-à-dire à mi-chemin entre les deux bandelettes
mesurées. Puis on observe le rapport Umin/Umax en fonction de la distance d, séparant
les deux bandelettes. Ce rapport est calculé indépendamment pour les parties réelles et
complexes. Puis on observe le rapport Umin/Umax en fonction de la distance d, séparant
les deux bandelettes. Ce rapport est calculé indépendamment pour les parties réelles
et complexes. Plus ce rapport est petit, plus notre système est capable de résoudre les
deux bandelettes. L’article [104] suggère que si ce rapport est inférieur à 0,8, les deux
bandelettes sont discernables. Dans notre cas, nous utilisons l’information a priori de
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FIGURE 5.25. – Définition des points Umax et Umin pour l’imagerie de deux bandelettes sur le
cylindre métallique. Le cas a) est numérique avec un contraste artificiel µ′ =
1, 55 et le cas b) correspond à l’inversion expérimentale des Polymagn. Les
résultats sont donnés à 3,5 GHz et les bandelettes sont espacées de d = 3 cm.

l’épaisseur moyenne du matériau, ce qui est une information a priori forte. On s’attend
alors à obtenir une très bonne résolution spatiale. Pour illustrer cette technique, on a
présenté sur la Fig. 5.25, a) le résultat numérique du problème inverse et b) le résultat
expérimental, pour le cas où les deux bandelettes sont séparées de 1 cm, à 3,5 GHz. La
résolution numérique est faite à partir d’un contraste fixé arbitrairement à µ′ = 1, 7, car
le contraste des Polymagn n’a pas été évalué avec précision. Le résultat du problème
inverse sera commenté par la suite.

5.4.1. Mesure de calibrage
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FIGURE 5.26. – Mesure de calibrage du petit cylindre métallique B à 5 GHz, mesurée avec le
protocole C.

Les bandelettes Polymagn ont une hauteur de 30, 1(±0, 1) cm, qui est deux fois plus
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petite que celle des bandelettes EPX. On pourrait alors se demander si l’approximation
2D est toujours valide. Une bonne façon d’observer la validité de l’approximation 2D
se fait par l’analyse de la mesure de calibrage. La mesure de calibrage de l’étude III
est présentée sur la Fig. 5.35. On observe une très bonne concordance entre la mesure
de calibrage et le modèle numérique 2D aux éléments finis associés, ce qui confirme la
validité de l’approximation 2D pour des échantillons de 30 cm de hauteur.

5.4.2. Contribution diélectrique au champ diffusé

-100 -50 0 50 100
-50
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50

Linear model

Magnetic part
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FIGURE 5.27. – Contributions des propriétés diélectriques et magnétiques des deux bande-
lettes du matériau Polymagn, lorsque d = 1 cm et à 3,5 GHz.

La partie diélectrique du matériau sur le cylindre métallique était négligée dans les
études précédentes, car le champ électrique est très petit à la surface du cylindre métal-
lique. Or les matériaux Polymagn sont deux fois plus épais que les matériaux EPX. Pour
ce nouveau matériau, il est donc important de vérifier que la partie diélectrique est
toujours négligeable dans sa contribution au champ diffusé. Sur la Fig. 5.27 sont pré-
sentées les différentes contributions obtenues en séparant le problème linéaire en deux
parties (voir section 2.4.2). Ces courbes ont été calculées à 3,5 GHz, pour d = 1 cm.
Pour ce calcul, des estimations de la permittivité et de la perméabilité ont été réalisées
par une mesure en ligne coaxiale. Pour cela, des tores ont été usinés avec des emporte-
pièces. Les mesures ont montré une perméabilité de µ = 2, 9 + 1, 7i et une permittivité
de ε = 15, 3+0, 8i à 3,5 GHz. Pour une évaluation plus précise de ces valeurs, il faudrait
refaire l’expérience en faisant appel à un centre d’usinage. On observe sur la Fig. 5.27
que la contribution de la permittivité dans le champ diffracté reste négligeable, bien
que le Polymagn est deux fois plus épais que l’EPX et qu’il ait une permittivité très
forte.

5.4.3. Radargrammes

Les radargrammes pour les cas où d est égal à a) 0,5 cm et b) 6 cm sont présentés sur
la Fig. 5.28. On pourrait s’attendre à ce que les deux bandelettes soient discernables
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FIGURE 5.28. – Radargrammes du champ diffusé des deux bandelettes Polymagn, lorsque la
distance d séparant les deux bandelettes est de a) 0,5 cm et b) 6 cm.

sur le radargramme lorsqu’elles sont séparées de 6 cm, mais ce n’est pas le cas. On voit
cependant deux profils légèrement apparaître pour d = 6 cm, mais il est difficile de
pouvoir tirer des conclusions sur le nombre d’échantillons disposés sur le cylindre, si
cette information n’est pas connue.

5.4.4. Résultat du problème inverse en fonction de la fréquence
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FIGURE 5.29. – Résultat du problème inverse lorsque d = 1 cm et qu’on utilise l’information a
priori de la taille et de la position des bandelettes.

On commence par traiter le problème inverse en utilisant les informations a priori sur
la position et la géométrie des bandelettes Polymagn, ce qui permet de tracer facilement
le résultat en fonction de la fréquence. Le résultat est présenté sur la Fig. 5.29 pour
d = 1 cm. On observe que le résultat est cohérent, car la perméabilité trouvée pour
les deux bandelettes est la même. De plus, on remarque une résonance du matériau à
4,5 GHz. Il serait intéressant par la suite de ces travaux de thèse de mesurer ce matériau
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avec d’autres méthodes pour confirmer le niveau trouvé. Cependant ces niveaux sont
assez éloignés de ceux obtenus par mesure en ligne coaxiale.

5.4.5. Détermination de la résolution spatiale par fréquence
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FIGURE 5.30. – Partie réelle de la solution du problème inverse à 3,5 GHz, pour différentes
valeurs de d. Ces courbes sont obtenues à partir de mesures expérimentales.
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FIGURE 5.31. – Partie imaginaire de la solution du problème inverse à 3,5 GHz, pour diffé-
rentes valeurs de d. Ces courbes sont obtenues à partir de mesures expéri-
mentales.

Les parties réelles et imaginaires des solutions expérimentales du problème inverse,
à 3,5 GHz, sont présentées sur les Fig. 5.30 et 5.31 pour les différentes valeurs de d.
Les solutions obtenues concordent très bien avec la position des bandelettes effectuées,
ce qui valide les mesures et notre capacité à discriminer deux détails. On observe pour
cette fréquence que la résolution spatiale obtenue est sensiblement meilleure pour la
partie imaginaire de la perméabilité que pour la partie réelle.

Pour une meilleure analyse de la résolution spatiale obtenue, on a tracé sur la Fig. 5.32
les rapports Umin/Umax pour les parties réelles et imaginaires, en fonction de la distance
d séparant les deux bandelettes. On constate que la résolution spatiale est meilleure
pour la partie réelle que pour la partie imaginaire. Si on choisit comme critère que les
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FIGURE 5.32. – Ratio Umin/Umax pour les parties a) réelles et b) imaginaires, en fonction de la
distance d séparant les deux bandelettes, à 3,5 et 7 GHz.

deux bandelettes sont discernables si le rapport Umin/Umax est inférieur à 0,8 [104],
alors la résolution du système mis en place pour observer des matériaux magnétiques
inhomogènes est très bonne. À 3,5 GHz, elle est supérieure à λ/17 pour les parties
réelles et imaginaires de la perméabilité, et à 7 GHz, elle est supérieure à λ/8, 6 pour
la partie réelle et d’environ λ/5 pour la partie imaginaire. La résolution est bonne dans
notre cas, car on utilise d’une part l’information a priori de l’épaisseur moyenne du ma-
tériau et d’autre part une définition de la résolution peu restrictive.
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FIGURE 5.33. – Partie imaginaire de la solution du problème inverse à 7 GHz, pour les diffé-
rentes valeurs de d. Ces courbes sont obtenues à partir des mesures expéri-
mentales.

La reconstruction de la partie imaginaire à 7 GHz est tracée sur la Fig. 5.33 pour les
différentes valeurs de d. C’est le cas pour lequel le rapport Umin/Umax devient le plus
important lorsqu’on rapproche les deux bandelettes. En effet, quand les bandelettes
sont écartées de 0,5 cm (λ/8, 6 sur la figure), il n’est pas évident de discerner les deux
bandelettes à partir de la partie imaginaire de la solution.
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5.4.6. Conclusion

Dans cette section on a étudié la résolution spatiale de notre appareil de mesure pour
deux bandelettes Polymagn. La résolution obtenue est très bonne, elle est supérieure à
λ/17 à 3,5 GHz et de l’ordre de λ/5 à 7,5 GHz. Cela s’explique par le fait qu’on utilise
l’information a priori de l’épaisseur moyenne de la surface observée.

5.5. Étude IV : imagerie du matériau POM

Dans la section 3.3.3, on a vu que le matériau magnétique POM est très poreux, ce
qui nous a conduits à l’usinage de tores de mauvaise qualité, et donc, une mauvaise
évaluation du niveau moyen du matériau. Dans cette étude, on cherche à montrer que
pour un matériau poreux, où les méthodes de caractérisation classiques donnent des
résultats de mauvaise qualité, l’approche en espace libre est avantageuse. Pour cela, on
va déterminer les niveaux moyens effectifs des différents matériaux POM, en négligeant
l’effet des porosités. On sait que les taux de charge des différents jeux de bandelettes
du matériau POM sont 17, 21 et 25 %, alors que ceux du matériau EPX sont 14 et 15 %.
On s’attend à ce que les matériaux POM aient des perméabilités plus grandes que celles
des matériaux EPX. De plus, avec cette étude, on cherche à valider la méthodologie
pour un matériau d’épaisseur plus importante que les matériaux EPX ou Polymagn. En
effet, le POM a une épaisseur de 0,3 cm alors que les matériaux EPX et Polymagn ont
respectivement des épaisseurs de 0,08 cm et 0,2 cm.
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FIGURE 5.34. – Schémas des configurations de mesures utilisées pour l’étude IV avec a) la
répartition des bandelettes POM b) la mesure de référence et c) la mesure du
cylindre de calibrage.

La configuration de mesure utilisée pour cette étude est présentée sur la Fig. 5.34.
La répartition des bandelettes fait intervenir 5 bandelettes avec un taux de charge de
17 %, 1 bandelette avec un taux de charge de 21 % et 2 bandelettes avec un taux de
charge de 25 %. Toutes les mesures sont réalisées avec le protocole C et avec le mode
opératoire décrit dans la section 3.6. Le problème est modélisé et étudié uniquement à
3,5 GHz.
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5.5.1. Mesure de calibrage

La mesure de calibrage associée à l’étude IV est présentée sur la Fig. 5.35, à 3,5 GHz.
Le bon accord entre cette mesure et le modèle aux éléments finis associé permet de
valider l’approximation 2D pour des objets ayant une hauteur de 27,5 cm.
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FIGURE 5.35. – Mesure de calibrage du petit cylindre métallique A (rayon = 14 cm) avec le
modèle aux éléments finis associé, à 3,5 GHz.

5.5.2. Contributions magnétiques et diélectriques
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FIGURE 5.36. – Comparaison entre les parties électriques et magnétiques du modèle direct
décrivant le champ diffusé des bandelettes POM. Le modèle est étudié a)

sans et b) avec l’approximation linéaire.

Avant de résoudre le problème inverse, il faut s’assurer que l’approximation de la
partie diélectrique de l’équation intégrale 2.1.5 est négligeable pour le matériau POM.
En effet, ce matériau est 3 fois plus épais que le matériau EPX et il est important de vé-
rifier que le champ électrique reste négligeable dans le domaine de l’échantillon. Pour
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ce faire, on a tracé sur la Fig. 5.36 la comparaison entre les parties électriques et ma-
gnétiques du modèle direct décrivant la diffusion des bandelettes POM. Le modèle est
calculé à partir des valeurs estimées dans la section 3.3.3, même si l’estimation n’est
pas précise. La figure a) est issue d’un calcul sans approximation linéaire, c’est-à-dire
lorsque le problème direct est calculé en présence de l’échantillon, alors que pour la
figure b), on a utilisé l’approximation de Born en enlevant l’échantillon dans le calcul
des champs ~H2

fem et ~E2
fem.

On observe que pour la diffusion des matériaux POM sur le cylindre, la contribu-
tion du terme électrique est plus importante que pour les matériaux Polymagn (voir
Fig. 5.27). De plus, on peut voir que le terme électrique est plus important sans ap-
proximation linéaire de Born. Cet effet vient de la présence du matériau qui modifie le
champ localement, et augmente ainsi la norme du champ électrique dans le domaine de
l’échantillon. La conséquence est que l’approximation de la partie diélectrique est moins
valide. Toutefois, la permittivité génère toujours un signal qui est 10 dB en dessous de
celui généré par la partie magnétique du matériau et nous l’avons donc négligée.

5.5.3. Problème direct
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FIGURE 5.37. – Comparaison entre la mesure du champ diffusé des bandelettes POM, le mo-
dèle aux éléments finis correspondant, ainsi que le modèle linéaire qui en
découle.

Sur la Fig. 5.37 est présenté la comparaison entre le champ diffusé des bandelettes
POM qui a été mesuré et les modèles numériques correspondants, qui ont été calculés
à partir de l’estimation des propriétés du matériau (qui est de très mauvaise qualité
du fait de la porosité importante). Malgré cette mauvaise estimation, on observe une
forme identique entre la mesure et les modèles. La mesure se situe toutefois à un niveau
plus élevé que les modèles. Cet écart est interprété comme provenant de la mauvaise
estimation des propriétés des matériaux POM.

Pour mieux analyser la différence d’allure entre la mesure et les modèles, on a tracé
sur la Fig. 5.38 le problème direct, pour un coefficient de calibrage calculé à partir de

127



la mesure du champ diffusé des matériaux magnétiques et du modèle aux éléments
finis associés. Même si l’écart entre la mesure et les modèles reste important, l’allure
générale est correcte.
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FIGURE 5.38. – Comparaison entre la mesure du champ diffusé des bandelettes POM, le mo-
dèle aux éléments finis correspondant, ainsi que le modèle linéaire qui en
découle lorsque cette mesure est autocalibrée avec son modèle.

5.5.4. Problème inverse
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FIGURE 5.39. – Résultat du problème inverse à partir du champ calculé numériquement a)

sans et b) avec la prise en compte de la permittivité du matériau dans le mo-
dèle direct.

Pour évaluer l’effet de l’approximation de la partie électrique sur le résultat du pro-
blème inverse, on a tracé sur la Fig. 5.39 les solutions du problème inverse à partir du
champ diffusé ~ES

fem, issu du calcul aux éléments finis dans lequel on a rentré les pro-
priétés électriques et magnétiques du matériau. Le modèle direct utilisé pour obtenir
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les solutions de la figure a) a été établi sans prendre en compte la permittivité du maté-
riau et b) avec la prise en compte de la permittivité. L’objectif est ici de voir l’impact de
l’approximation du terme électrique. On a utilisé comme paramètre de régularisation le
même que celui qui est utilisé pour régulariser les solutions expérimentales. On observe
une très bonne reconstruction de la solution, c’est-à-dire que l’information recueillie est
suffisante pour remonter à la répartition de bandelettes (sans bruit de mesure). Ensuite,
on observe que l’approximation de la partie électrique crée une erreur plus importante
sur la partie imaginaire de la perméabilité que sur la partie réelle.
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FIGURE 5.40. – Résultats du problème inverse à partir de la mesure expérimentale. Le coef-
ficient de calibrage est calculé a) par autocalibrage entre la mesure et son
modèle et b) avec la mesure de calibrage.

Le résultat du problème inverse, obtenu à partir de la mesure expérimentale est tracé
sur la Fig. 5.40. La figure a) est obtenue lorsque le coefficient de calibrage est calculé à
partir de la mesure du matériau magnétique (voir Fig. 5.34a) et la figure b) est calculé
normalement, lorsque le coefficient de calibrage est calculé à partir de la mesure de
calibrage. La courbe noire est construite en associant la connaissance de la répartition
des bandelettes et les mesures en guide coaxial. Même si les niveaux de cette courbe
ne sont pas corrects, elle permet de voir si la solution obtenue a la bonne forme. On
constate une très bonne concordance entre la position des bandelettes et la solution ob-
tenue. De plus, les niveaux obtenus sont cohérents avec les taux de charges (17, 21 et
25 %) contenues dans les matériaux POM, c’est-à-dire que les niveaux obtenus sont plus
importants que ceux des EPX, ce qui est cohérent. Sur la figure b), on remarque une
stabilité des résultats retrouvés par niveau. En effet, les mêmes perméabilités sont re-
trouvées pour les différentes bandelettes qui ont le même taux de charge. Cette mesure
suggère que les mesures en ligne coaxiale ont sous-évalué les valeurs de la perméabilité
du matériau POM, en particulier sur la partie réelle.
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5.5.5. Conclusion

Dans cette étude, on a fait l’imagerie des matériaux POM, qui sont des matériaux avec
une forte porosité. Avec l’approche que l’on propose, les différents niveaux retrouvés
sont constants pour les trois taux de charges, alors que les mesures classiques en ligne
coaxiale ont donné une forte instabilité des résultats. En effet, ces mesures sont issues
de prélèvement locaux dont la porosité peut fortement varier d’un échantillon à l’autre.
On peut donc en conclure que notre méthode est moins sensible aux effets de porosité.
Cependant, au vu des nombreux pores, la perméabilité mesurée doit être considérée
comme une propriété moyenne effective.

5.6. Étude V : validation du moyen pour des
échantillons plans

Précédemment, la méthodologie mise en place dans ces travaux de thèse a été validée
pour différents matériaux magnétiques, lorsque le support de mesure est un cylindre
magnétique. Dans cette cinquième étude, on va à présent appliquer la méthodologie
pour un support plan, spécialement conçu pour la mesure de plaques inhomogènes
(voir section 3.3.1). En effet, l’élaboration de nouveaux matériaux est souvent réalisée
sur des plaques et il est important de pouvoir les caractériser. De plus, un des objectifs
de cette étude est de montrer que la méthodologie mise en place s’applique facilement
à des supports de géométrie non canonique, c’est-à-dire dont la diffusion ne peut pas
être exprimée par des fonctions analytiques.
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FIGURE 5.41. – Schémas des configurations de mesure utilisées pour l’étude V avec la mesure
a) du mélange n°1 des bandelettes EPX, b) du mélange n°2 des bandelettes
EPX c) de la référence et d) de deux bandelettes métalliques servant au cali-
brage des modèles.

La configuration de mesure est présentée sur la Fig. 5.41. Pour cette étude, quatre
mesures sont réalisées. Les deux premières correspondent à deux répartitions de ban-
delettes magnétiques sur le support, ensuite la référence est mesurée en présence du
support, puis une mesure de deux bandelettes métalliques est faite pour le calibrage.
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Ces dernières sont disposées de sorte à obtenir une mesure symétrique par rapport au
point θ = 0◦. L’étude est modélisée dans l’intervalle [3-7] GHz, avec des pas de 0,5 GHz
et les mesures sont réalisées dans l’intervalle [2-17] GHz (1024 points équirépartis).

5.6.1. Mesures de calibrage
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FIGURE 5.42. – Résultat de la mesure de calibrage, à 3,5 GHz, avec le modèle aux éléments
finis correspondant, qui a été auto-calibré.

Comme le support a changé, nous ne sommes pas certains que sa modélisation soit
correcte. Pour vérifier cela, il est de bonne pratique de mesurer la diffraction d’objets
métalliques à la surface de ce support et de les comparer à leur modèle. La mesure
de calibrage, en plus de calibrer l’expérience avec le modèle, permet de vérifier si la
modélisation du support est correcte.

La comparaison de la mesure de calibrage avec son modèle aux éléments finis est
présentée sur la Fig. 5.42, à 3,5 GHz. On observe que le modèle numérique correspond
bien à l’expérience, mais que l’erreur est plus importante comparé aux mesures de
calibrage qui ont été réalisées sur le cylindre métallique, dans les études précédentes.
La différence entre la mesure et le modèle est interprétée comme une augmentation
du biais de mesure, liée à une moins bonne modélisation du support. Il est probable
que cela vienne d’un couplage des objets mesurés avec les extrémités du support, qui
ont été recouvertes de mousses anéchoïques (les parties supérieures et inférieures du
support). Une étude pourrait être menée à la suite de ces travaux de thèse dans le but
de réduire ce biais de mesure.

5.6.2. Radargrammes

Les radargrammes correspondants à la mesure de calibrage et à celle du matériau
magnétique sont montrés sur la Fig. 5.43. Les champs diffusés sont situés dans une
fenêtre temporelle allant de 33 à 35 ns. Un filtrage est appliqué en dehors de cette
zone.
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FIGURE 5.43. – Radargrammes correspondant aux champs diffusés des mesures a) de cali-
brage et b) du mélange n°1 des bandelettes EPX.

5.6.3. Valeurs singulières
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FIGURE 5.44. – Valeurs singulières normalisées.

Les valeurs singulières associées à cette mesure sont affichées sur la Fig. 5.44. Le
paramètre de régularisation utilisé pour la méthode est déterminé en utilisant la mé-
thode décrite dans la section 4.4.1. Le paramètre optimal est reporté sur la Fig. 5.44.
En comparant avec la mesure sur le cylindre (avec le protocole C), on constate que le
traitement de ce problème inverse nécessite une plus forte régularisation pour que la
solution converge. Cela peut venir, d’une part, du biais de mesure qui est plus important
ou d’autre part d’une diminution de la quantité d’information mesurée, par le change-
ment de support. En effet, le changement de support modifie les variations du champ
magnétique dans le domaine de l’échantillon au cours de la mesure.
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FIGURE 5.45. – Résultat du problème inverse par TSVD avec comme paramètre de régulari-
sation s = 14, pour le numéro de mélange des EPX a) un et b) deux.

5.6.4. Résultats

Sur la Fig. 5.45 sont présentées les solutions du problème inverse obtenues par TSVD,
avec un paramètre de régularisation s = 16. La figure a) correspond à la première ré-
partition de bandelettes et la figure b) à la deuxième. La première courbe (en noir), cor-
respond aux valeurs qui sont attendues. Elle a été construite en combinant la connais-
sance de la position des bandelettes et de leurs perméabilités respectives. La deuxième
courbe (en rouge) correspond à la solution du problème inverse obtenue à partir du
champ numérique calculé par éléments finis. Cette courbe permet de savoir ce qui est
théoriquement atteignable quand il n’y a ni bruit de mesure ni biais. Enfin, la troisième
courbe correspond à la solution obtenue à partir du champ expérimental et montre ce
qui est atteignable par le système actuel. On observe que l’inversion numérique donne
de bons résultats pour les deux distributions de bandelettes, alors que seule la solution
expérimentale pour le premier jeu de bandelettes est correcte. L’interprétation directe
de ces résultats est que d’une part le protocole C ne recueille pas suffisamment d’in-
formation lorsque que le support utilisé est le support plan. D’autre part, un biais de
mesure vient s’ajouter avec l’utilisation de ce nouveau support, ce qui diminue la qua-
lité de la solution.

La Fig. 5.46a présente les résultats du jeu de bandelette n°1, obtenue par TSVD avec
une moins grande régularisation que pour la Fig. 5.45. Sur la figure b) est présenté le
même résultat sur une plus grande plage de valeurs pour µ′, dans l’objectif de mieux ob-
server la divergence de la solution. On observe qu’une diminution de la régularisation
entraîne la divergence de la solution principalement sur les bords du domaine observé,
ce qui n’était pas le cas dans les études précédentes.

Pour mieux comprendre l’origine de ce phénomène, on a tracé sur la Fig. 5.47 l’ampli-
tude du champ magnétique, à proximité du support plaque. On remarque la présence de
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FIGURE 5.46. – Résultat du problème inverse par TSVD avec comme paramètre de régulari-
sation s = 18, pour le numéro de mélange des EPX numéro deux. La figure
b), qui correspond à un zoom arrière de la figure a), montre la divergence de
la solution sur les bords de la plaque.

(a) (b)

FIGURE 5.47. – Amplitude du champ magnétique (V/m) à la surface du support plan, lorsque
la source est positionnée face au support. La figure b) est un agrandissement
de la figure a) dans le coin supérieur droit du support.
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singularités du champ électromagnétique dans les coins du support plan métallique. Il
est connu, que les angles vifs entraînent des singularités du champ électromagnétique.
La première conséquence est que la solution numérique par éléments finis nécessite
un maillage plus fin pour converger. Le maillage de ces zones dans le modèle aux élé-
ments finis a donc été densifié jusqu’à ce que la solution du champ électromagnétique
converge. D’autre part, les angles vifs entraînent une sensibilité plus importante aux
écarts de positionnement [79]. Dans cette étude, on constate que cette singularité pose
aussi problème au niveau du traitement du problème inverse. En effet, quand la régula-
risation n’est pas assez forte, on observe une divergence de la solution au niveau de la
singularité. Ce point singulier nous oblige à augmenter la régularisation du problème,
et donc à diminuer la justesse de la solution. À l’inverse, il est connu qu’une variation
spatiale lente du champ électromagnétique dans le domaine d’observation entraîne un
meilleur conditionnement du problème.

FIGURE 5.48. – Amplitude du champ magnétique à proximité du coin supérieur droit du support
plan, auquel on a ajouté un arrondi.

Pour ces raisons, on préconise pour des travaux futurs d’usiner le support plaque
en lui ajoutant des bords arrondis. Sur la Fig.5.48 est montrée l’amplitude du champ
magnétique à proximité du coin supérieur droit du support plan, à bords arrondis. On
observe la suppression de la singularité par l’ajout de l’arrondi métallique, ce qui permet
d’améliorer le conditionnement du problème, de diminuer le nombre de mailles utili-
sées dans le modèle numérique et de diminuer le biais de mesure lié au positionnement
du support. Cela a été vérifié numériquement.

5.6.5. Conclusion

Dans cette étude, on a réalisé l’imagerie 2D de matériaux magnéto-diélectrique EPX
sur un support plan. Cela a validé notre capacité à porter la méthodologie sur des
supports non canoniques, c’est-à-dire dont le champ diffusé ne peut pas être déter-
miné analytiquement. Néanmoins, on a vu à travers cet exemple que le changement de
support peut entraîner des problèmes comme celui des angles vifs. Ensuite, il est néces-
saire pour l’imagerie que le champ électromagnétique varie significativement dans le
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FIGURE 5.50. – Schémas des configurations de mesure utilisées pour l’étude VI, avec la me-
sure a) des 9 bandelettes sur l’espaceur, b) de la référence et c) de la bande-
lette métallique de calibrage sur l’espaceur. L’espaceur n’est pas représenté
sur ces schémas car il n’est pas pris en compte dans le modèle numérique.

également la permittivité relative. De plus, comme la permittivité relative est impor-
tante, l’erreur associée à la linéarisation de Born est plus importante dans ce cas. Pour
diminuer cette erreur, on a utilisé la méthode BIM qui est une méthode d’inversion non
linéaire (voir section 4.7).

5.7.1. Faisabilité numérique de l’inversion diélectrique

On commence cette étude par une étude numérique pour évaluer la validité de l’ap-
proximation de Born et pour connaître la solution optimale théoriquement atteignable
en l’absence de bruit ou de biais de mesure. De plus, on va mettre en évidence dans
cette section, l’intérêt que présente une méthode non linéaire, lorsque l’erreur de linéa-
risation est importante.

5.7.1.1. Contributions magnétiques et électriques des matériaux EPX

Quand ils sont positionnés sur l’espaceur, les matériaux EPX créent un champ diffusé
qui est différent de celui obtenu quand ils sont positionnés directement sur le cylindre
métallique. Le modèle direct 2.13 est composé d’une partie électrique et d’une partie
magnétique, et il est possible de comparer la contribution de ces deux parties, avant de
réaliser l’approximation linéaire. Cela est possible, car nous avons estimé les propriétés
électromagnétiques moyennes des matériaux EPX, par des mesures en ligne coaxiales.

Les deux contributions sont présentées sur la Fig. 5.51. On observe que contraire-
ment aux études précédentes, le terme électrique est beaucoup plus important que le
terme magnétique, avec un écart d’environ 25 dB. Cela vient du fait que l’échantillon
est positionné dans un ventre de champ électrique, mais aussi du fait que la permitti-
vité est 6 à 8 fois plus importante que la perméabilité. En conséquence, les propriétés
magnétiques des matériaux sont négligeables pour l’imagerie de ce matériau.
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FIGURE 5.51. – Contributions électriques et magnétiques au champ diffusé pour le matériau
magnéto-diélectrique de l’étude VI, positionné sur l’espaceur à 3,5 GHz.

5.7.1.2. Traitement non linéaire du problème inverse

La BIM (Born Iterative Method) est une méthode consistant à réinjecter la solution
obtenue dans l’algorithme pour améliorer la solution (voir section 4.7). Pour simplifier
cette étude, on choisit de réinjecter à chaque itération, non pas la solution ε(r) obtenue
à l’itération précédente, mais la moyenne < ε(r) >= εmoy de cette dernière. Le champ
~E2 est calculé à chaque itération de l’algorithme en appelant Comsol à partir de Mat-
lab. À chaque itération, le problème inverse est traité par TSVD avec un paramètre de
régularisation égal à s = 30. La première itération de l’algorithme utilise comme milieu
a priori l’air, c’est-à-dire un niveau moyen εmoy = 1+0i, comme nous l’avons fait pour la
perméabilité dans le cas des études précédentes. Dans cette sous-section, la permittivité
et la perméabilité sont toutes deux des inconnues à résoudre.

Les résultats de l’étude numérique sont présentés sur la Fig. 5.52. On constate que
seule la partie réelle de la permittivité est correctement reconstruite. La partie imagi-
naire de la permittivité est probablement trop petite pour être reconstruite correcte-
ment. Comparativement à µ′′ des autres études, ε′′ est nettement inférieur. On observe
quand même une certaine corrélation avec ce que l’on attendait. Quant à la perméabi-
lité, elle n’est pas correctement reconstruite, car l’échantillon se trouve dans un ventre
de champ électrique. D’autre part, on remarque une amélioration significative de la so-
lution par la méthode itérative. De plus, elle converge en seulement quelques itérations.

TABLE 5.4. – Évolution du niveau moyen εmoy en fonction des itérations.
Itération 1 2 3 4 5 6
εmoy 1+0i 6.57-2.60i 7.12-0.55i 7.18- 0.34i 7.18- 0.32i 7.18-0.32i

L’évolution du niveau moyen des propriétés électromagnétiques du matériau εmoy est
présentée dans le tableau 5.4, en fonction des itérations de l’algorithme d’inversion.
Remarquons que la convergence s’obtient après 3 à 5 itérations, ce qui est plutôt rapide
avec la méthode BIM. Cela s’explique, car seul le niveau moyen est mis à jour dans
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FIGURE 5.52. – Résultat du problème inverse par BIM, à partir du champ diffusé calculé par
le problème direct. a) b) correspondent respectivement aux parties réelle et
imaginaire de la permittivité. c) d) correspondent respectivement aux parties
réelle et imaginaire de la perméabilité.
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l’algorithme, ce qui accélère la convergence de la méthode itérative. De plus, une zone
très restreinte de l’espace est observée.

5.7.1.3. Utilisation de l’information a priori du saut d’indice

Dans la section 4.6.2, on a mis en place une technique permettant d’atténuer l’effet
du saut d’indice sur la solution à partir de la connaissance a priori du niveau moyen
du matériau observé. Il est intéressant de l’utiliser ici, car l’algorithme possède déjà
l’information a priori du niveau moyen du matériau. L’application de cette méthode est
directe et ne nécessite pas de calculer à nouveau le modèle aux éléments finis.
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FIGURE 5.53. – Comparaison entre des propriétés EM initiales et la reconstruction numérique
associée par la méthode BIM, a) pour le contraste inhomogène créé à partir
des EPX et b) pour le niveau moyen correspondant εmoy.

Sur la Fig. 5.53 sont présentés les solutions obtenues par l’algorithme d’inversion
a) appliquées au contraste inhomogène εinh et b) au contraste homogène εhom issu de
l’algorithme non linéaire. Pour a), la solution εsinh est obtenue après 3 itérations, alors
que pour b), la troisième étape de l’algorithme, contenant l’information a priori d’un
milieu homogène, est utilisée directement pour calculer la solution εshom. La nouvelle
solution est calculée, comme il est expliqué dans la section 4.6.2, en résolvant le cal-
cul : εsnew = εsinh − (εsmoy + εmoy).

La solution εsnew obtenue par la nouvelle méthode est présentée sur la Fig. 5.54. On
observe une amélioration significative de la reconstruction du saut d’indice, et de la
reconstruction de la solution aux alentours du saut d’indice. La méthode introduite per-
met une amélioration de la solution par l’utilisation de l’information a priori disponible
dans l’algorithme d’inversion. De plus, elle est simple à implémenter et n’augmente pas
significativement le coût de calcul de l’algorithme de traitement.
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FIGURE 5.54. – Solution obtenue par la nouvelle méthode.

5.7.2. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de cette sixième étude sont préliminaires pour deux rai-
sons. D’une part, les matériaux observés présentent à l’origine une dispersion spatiale
de la permittivité (voir section 3.3.3) et il serait intéressant de refaire cette expérience
avec des matériaux présentant une meilleure stabilité. D’autre part, l’espaceur utilisé
est de mauvaise qualité, car c’est un prototype qui a été réalisé à la main. Il est envi-
sagé à la suite de ces travaux de thèse de faire fabriquer des espaceurs par un usinage
précis.

5.7.2.1. Mesure de calibrage
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FIGURE 5.55. – Comparaison entre la mesure de calibrage et le modèle aux éléments finis.

La mesure servant au calibrage de cette étude est présentée sur la Fig. 5.55. Elle a été
réalisée avec le protocole A, pour des raisons de simplicité. Cela permet de diminuer
le temps de mesure par 7, et diminue le coût de calcul du modèle correspondant à
l’objet de calibrage. On observe une bonne concordance entre la mesure de calibrage et
son modèle, ce qui confirme qu’il est possible de négliger l’impact de l’espaceur sur les
champs mesurés. Néanmoins, on constate un biais de mesure qui est plus important que
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dans les études précédentes, ce qui confirme que l’usinage d’un espaceur améliorerait
probablement la qualité des résultats de cette étude. De plus, si l’espaceur créé présente
une géométrie 2D, on pourrait le prendre en compte dans les modèles aux éléments
finis.

5.7.2.2. Radargrammes

(a) (b)

FIGURE 5.56. – Radargrammes correspondant au champ diffusé a) de la bandelette de cali-
brage et b) du matériau magnétique constitué de 9 bandelettes EPX et posi-
tionné sur l’espaceur.

Les radargrammes correspondants aux champs diffusés de la bandelette de calibrage
et du matériau magnétique sont présentés sur la Fig. 5.56. On vérifie par cette mesure
que les temps d’arrivée correspondants aux champs diffusés de la bandelette de cali-
brage et du matériau magnétique sont les mêmes. Le bruit en dehors de ce signal est
supprimé par filtrage temporel (voir section 3.7.1).

5.7.2.3. Résultat du problème direct

La comparaison entre la mesure du champ diffusé du matériau magnétique et les
modèles associés est présentée sur la Fig. 5.57. On observe une bonne concordance
entre les trois courbes, alors qu’on s’attendait à un écart plus important entre la mesure
et les modèles, du fait que le matériau réalisé a une permittivité relativement incertaine.
En comparant avec les courbes du problème direct des études précédentes, on constate
cependant des écarts entre la mesure et les modèles qui sont plus importants. Toutefois
la dynamique de mesure est assez grande (environ 40 dB), ce qui diminue l’impact de
ces écarts.
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FIGURE 5.57. – Comparaison entre la mesure, le modèle aux éléments finis et le modèle li-
néaire pour la mesure du champ diffusé du matériau magnétique inhomogène
sur l’espaceur.

5.7.2.4. Résultat du problème inverse

Le résultat du problème inverse, calculé par BIM à partir de la mesure expérimentale,
est présenté sur la Fig. 5.58. Les points noirs avec les barres d’erreur sont obtenus à par-
tir de la connaissance de la position des bandelettes ainsi que des niveaux qui ont été
estimés dans le chapitre 3. Les barres d’erreurs de cette courbe correspondent à l’inter-
valle de confiance à 95 % et présentent une dispersion de permittivité assez importante.
Sur les deux figures, les solutions des trois premières itérations de l’algorithme BIM
sont tracées. On observe une concordance correcte entre la solution obtenue et atten-
due. D’autre part, on constate que l’algorithme non linéaire converge en trois itérations
(voir table 5.5) et permet d’améliorer significativement la solution obtenue.
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FIGURE 5.58. – Résultat du problème inverse par BIM, à partir du champ diffusé mesuré. a) b)

correspondent respectivement aux parties réelles et imaginaires de la permit-
tivité.
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TABLE 5.5. – Évolution du niveau moyen εmoy en fonction des itérations.
Itération 1 2 3 4 5 6
εmoy 1+0i 6,99 - 1,03i 6,23 - 3,11 6,90 - 1,27i 6,99 - 1,03i 7,00 - 1,00i

La table 5.5 montre l’évolution du niveau moyen εmoy en fonction des itérations. On
constate que l’algorithme de traitement converge très vite. Comme nous l’avions vu
précédemment dans l’étude numérique, cela vient du fait que seul le niveau moyen
de la solution est mis à jour. Ensuite, on remarque qu’on aurait pu traiter le problème
linéairement, en faisant la linéarisation directement à partir du niveau moyen qui a été
estimé par les mesures en ligne coaxiale.
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FIGURE 5.59. – Solution expérimentale du problème inverse par BIM (3e itération), avec l’utili-
sation de la nouvelle méthode utilisant l’information a priori du saut d’indice.

Sur la Fig. 5.59 est présenté la solution expérimentale du problème inverse par BIM
(3e itération), obtenue avec l’utilisation de la nouvelle méthode utilisant l’information
a priori du saut d’indice. On observe que la méthode permet d’améliorer la solution à
la position du saut d’indice, mais n’améliore pas la solution en dehors du saut d’indice.

5.7.3. Conclusion

Dans cette étude, on a reconstruit la permittivité du matériau EPX en le position-
nant sur un espaceur de 18,7 cm d’épaisseur. Bien que le matériau EPX ait une per-
mittivité peu précise, les résultats obtenus sont plutôt encourageants. La permittivité
observée est suffisament élevée pour que l’approximation linéaire ne soit pas valide, et
on a observé comment un algorithme non linéaire permet d’améliorer le traitement du
problème. Le problème des matériaux hauts contrastes est connu pour être un point
critique des méthodes d’inversion. Cependant dans notre cas, le contraste n’est pas si
fort et l’algorithme donne une solution plutôt correcte. Il serait intéressant de refaire
cette étude avec un espaceur et des matériaux de meilleure qualité, et d’utiliser d’autres
méthodes non linéaires.
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5.8. Conclusion

Dans ce chapitre, six études ont été réalisées pour la validation en 2D de notre sys-
tème de caractérisation non destructif de matériaux magnéto-diélectriques inhomo-
gènes. La première étude, réalisée avec des échantillons placés sur un support métal-
lique cylindrique, valide notre démarche par une comparaison avec une méthode de
caractérisation destructive où des échantillons prélevés sont placés dans une ligne co-
axiale. Nous avons confirmé à travers cette étude notre capacité à obtenir un résultat
quantitatif. La deuxième étude a permis via des mesures de répétabilité et de reproduc-
tibilité d’évaluer en partie les incertitudes de mesure associées à notre système. L’algo-
rithme de traitement s’est montré très robuste face au bruit et aux biais de mesure. On
a ensuite, dans une troisième étude, fait varier la distance entre deux échantillons pour
évaluer la résolution spatiale du système. Ainsi, grâce à l’utilisation de l’information a
priori de l’épaisseur moyenne du matériau, nous obtenons une très bonne résolution,
car elle est inférieure à λ/4. Une quatrième étude montre que notre système est ca-
pable de déterminer la perméabilité effective d’un matériau poreux, là où les méthodes
classiques destructives ont montré une plus grande dispersion des mesures. Dans une
cinquième étude, on a mesuré les échantillons sur un support métallique plan pour dé-
montrer notre capacité à pouvoir imager les matériaux sur différents supports. Enfin, la
sixième étude présente des résultats préliminaires de l’imagerie de la permittivité, en
plaçant les échantillons sur un espaceur. Les résultats de cette étude sont moins précis,
car la permittivité des matériaux mesurés n’est pas bien maîtrisée (voir section 3.3.3) et
l’espaceur réalisé est de mauvaise qualité. De plus, cette dernière étude se confronte au
problème des hauts contrastes, qui est connu pour être le point critique des méthodes
d’inversion.

À travers les six études de ce chapitre, nous avons cherché à étudier l’écart qui sépare
les solutions expérimentales obtenues des solutions attendues, qui ont été déterminées
par d’autres méthodes. Cet écart a pour origine des phénomènes qui contribuent de
façon plus ou moins importante. Ci-dessous est présentée une liste non exhaustive de
ces phénomènes, que nous avons classés selon leur contribution à l’écart sur la solution.

Les phénomènes qui contribuent fortement à l’écart sont :

• Les variations spatiales discontinues des propriétés électromagnétiques du do-
maine observé. c’est notamment par exemple le cas de la séparation du matériau
avec l’air. Elles sont à l’origine d’une erreur importante, qui peut être diminuée en
affinant la méthode d’inversion.

• Le rapport entre la longueur d’onde et la dimension de la fluctuation étudiée. La
résolution spatiale dépend essentiellement de ce rapport.

• La validité de l’approximation linéaire. Elle dépend principalement du contraste
des matériaux et de la taille des échantillons observés en fonction de la longueur
d’onde.

• La méthode d’inversion utilisée et la valeur du paramètre de régularisation.
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• La qualité et la quantité d’information mesurées. On peut les améliorer en optimi-
sant le protocole de mesure.

• L’amplitude du signal observé. Son impact n’a pas été étudié dans ce chapitre,
mais il est notoire que l’amélioration du rapport signal sur bruit améliore la re-
construction de la solution.

Les phénomènes qui contribuent très faiblement à l’écart :

• Les fluctuation du PNA et le drift temporel lié aux variations naturelles de l’envi-
ronnement de mesure. Les incertitudes de répétabilité chiffrent leur effet et nos
premières estimations indiquent qu’elles sont très probablement négligeables.

• Le positionnement des échantillons : les premières études de reproductibilité per-
mettent de penser qu’une erreur de positionnement ne décale que très légèrement
la solution.

• L’alignement du système expérimental : des études numériques réalisées en début
de thèse et non présentées dans ce rapport, portant sur un cylindre et une plaque
métalliques ont montré qu’un décalage du support de moins de 300 µm a un
impact très faible sur la solution obtenue.

• Les fluctuations de référence à partir desquelles sont calculés les écarts : les échan-
tillons utilisés pour créer une fluctuation contrôlée ne sont pas parfaitement ho-
mogènes. En outre, la solution attendue est déterminée à partir de mesures en
guide coaxial elles-mêmes assujetties à des incertitudes.

• Les erreurs numériques (modèle FEM, calculs d’intégrales). Dans notre cas, elles
se sont généralement avérées négligeables. Cependant le cas de la plaque à bords
vifs, qui a nécessité un raffinement du maillage, a montré qu’il fallait toujours res-
ter vigilant vis-à-vis de ce type d’erreur.

Cet inventaire reflète la complexité des sytèmes d’imagerie par micro-ondes. Notre
objectif est de réaliser un système permettant d’observer des matériaux avec un écart le
plus réduit possible. Notre démarche visait donc à identifier ces phénomènes multiples
à travers différentes études, puis à comprendre comment réduire les sources d’erreur
les plus importantes.
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6. Augmentation de l’information par
l’introduction de sources
secondaires

Dans les chapitres précédents, les travaux présentés se placent dans une hypothèse de
géométrie 2D. Ce dernier chapitre dépasse cette hypothèse et s’intéresse à l’améliora-
tion du banc afin qu’il puisse effectuer l’imagerie 3D. Pour cela, on va dans une première
étude, introduire le concept des sources secondaires, et montrer l’intérêt qu’elles pré-
sentent pour l’imagerie 2D. Cette étude, qui est uniquement numérique, reprend les
configurations de mesure étudiées dans les chapitres précédents. Un design innovant
est alors proposé pour l’extension du banc pour l’imagerie 3D. Ce dernier utilise une
source secondaire, qui est un tore métallique, pour acquérir de l’information 3D. Une
étude numérique complète en 3D est réalisée pour en démontrer la faisabilité.

6.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, on a constaté l’importance de la quantité d’informa-
tion sur le traitement du problème inverse. De plus, à travers l’expression du modèle
direct (2.13), on voit que cette information s’enrichit en faisant varier les champs ~H2

et ~H1 dans le domaine de l’échantillon, c’est-à-dire les champs créés par les antennes
d’émission et de réception (par réciprocité). Le problème linéarisé se ramène finalement
à un système d’équations linéaires où les propriétés des matériaux sont les inconnues,
les champs ~H2 et ~H1 pondèrent ces inconnues et le champ mesuré ~Es donne le résultat
des différentes équations. Ce constat aide à comprendre que les pondérations doivent
varier significativement pour enrichir l’information sur les inconnues.

L’idée des sources secondaires est de faire varier les champs ~H2 et ~H1 (toujours dans
le domaine de l’échantillon) par un autre moyen que le déplacement des antennes. Si
par exemple, une sphère métallique est positionnée proche de l’objet observé, cette der-
nière viendra modifier de façon importante le champ électromagnétique dans l’échan-
tillon. Les sources secondaires apportent un degré de liberté supplémentaire dans la
conception de systèmes tomographiques par micro-ondes. À noter que leur utilisation
nécessite la modélisation complète de leurs structures, ce qui devient de plus en plus
possible avec l’amélioration des capacités de calcul des ordinateurs.

Nous avons trouvé très peu d’articles utilisant le concept des sources secondaires pour
l’imagerie par micro-onde. Dans l’article [106], Mojabi & al. ont développé un nouveau
système de mesure 2D en champ proche, contenu dans une cavité métallique triangu-
laire (voir Fig. 6.1). Dans ce système, les antennes sont fixes, tandis que la cavité est en
rotation autour du système. Les auteurs démontrent qu’un nombre restreint d’antennes
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FIGURE 6.1. – Schéma du système développé dans [106], où une cavité métallique en trian-
gulaire tourne autour d’un système en champ proche pour augmenter l’informa-
tion.

peuvent être utilisées pour recueillir suffisamment d’information, grâce à la rotation de
la cavité métallique, qui vient modifier la forme du champ électromagnétique.

En optique, l’utilisation de sources secondaires a été introduite, par exemple dans
[107]. L’idée est de rajouter des éléments dans le faisceau incident afin d’améliorer
d’une part la focalisation du faisceau incident, d’autre part d’augmenter localement la
résolution spatiale atteignable en changeant le nombre d’onde.

Dans ce chapitre, on cherche à développer un système permettant l’imagerie de sur-
faces 3D, sans modifier le mouvement des antennes actuelles. Cette étude provient du
constat qu’un banc d’imagerie 3D classique (où les antennes se déplacent selon la sur-
face d’une sphère) est généralement coûteux et long à développer [39]. Le déplacement
des antennes entraîne le mouvement des câbles hyperfréquences, et donc de nouveaux
problèmes à traiter. Par exemple, il est nécessaire d’implémenter une méthode pour
prendre en compte le drift entraîné par le déplacement des câbles hyperfréquences
[81]. De plus, les sources secondaires sont peu utilisées en tomographie micro-onde, et
il n’est pas impossible que les résultats obtenus soient meilleurs par cette approche. Par
manque de temps, les études présentées dans ce chapitre sont uniquement numériques,
mais basées sur les configurations de mesure qui ont été réalisées précédemment pour
l’imagerie 2D.

6.2. Imagerie 2D du matériau EPX avec le déplacement
d’une source secondaire

Dans cette section, on fait l’imagerie 2D d’une répartition de matériaux EPX comme il
a été fait précédemment (voir section 5.2), mais cette fois avec l’utilisation d’une source
secondaire. Un nouveau protocole est défini, dans lequel une seule antenne est utilisée
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pour émettre et recevoir le signal. Dans ce protocole, l’antenne et la cible sont station-
naires, alors qu’une source secondaire est introduite pour accumuler de l’information.
L’ensemble de cette étude est faite à 3,5 GHz.

Free space

Metallic
cylinder

source 2nd

(a)

Free space

Metallic
cylinder

source 2nd

(b)

FIGURE 6.2. – Schémas des différentes combinaisons de mesure utilisées pour l’étude avec la
source secondaire en 2D, avec la mesure a) des 9 bandelettes EPX et b) de la
référence. La source secondaire est déplacée selon α.

La configuration de mesure utilisée est décrite sur la Fig. 6.2. Dans cette expérience,
on choisit comme source secondaire un cylindre métallique de rayon r=7,95 cm, ce
qui correspond au cylindre métallique A dont nous disposons (voir section 3.3.2). No-
tons que cette expérience pourrait être réalisée avec une source secondaire diélectrique.
L’espace entre le support et la source secondaire est de 1 cm, soit λ/8, 5, ce qui corres-
pond à la zone de champ proche [63] de la source secondaire. Le déplacement de la
source secondaire est décrit par l’angle α, qui varie dans l’intervalle [-120°,120°], selon
81 points équirépartis. Cette configuration de mesure a été choisie, car elle est réali-
sable simplement avec notre dispositif expérimental. Par exemple, on pourrait enlever
l’antenne qui sert habituellement à la réception (sur le bras récepteur qui est mobile),
pour y positionner la source secondaire.

Sur la Fig. 6.3 est présenté l’amplitude du champ magnétique dans la référence
lorsque la source secondaire a comme positions α = −12◦ et α = −42◦. On observe
une modification importante du champ magnétique du fait de la présence de la source
secondaire, dans le domaine de l’échantillon. Le déplacement de la source secondaire
permet de faire varier rapidement le champ magnétique, ce qui est bien pour accu-
muler de l’information. Les problèmes directs et inverses sont résolus de façon ana-
logue aux études du chapitre 5, à ceci près que dans cette étude, le champ diffusé
~Es(~rsource secondaire) ne dépend que de la position de la source secondaire.
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(a) (b)

FIGURE 6.3. – Amplitude du champ magnétique (dB) à proximité du cylindre métallique sup-
port, pour a) α = −12 et b) α = −42.

6.2.1. Valeurs singulières
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FIGURE 6.4. – Valeurs singulières normalisées pour a) l’étude avec la source secondaire et b)

les 3 protocoles de l’étude I du chapitre 5.

Les valeurs singulières correspondantes à la SVD de l’opérateur de diffraction sont
présentées sur la Fig. 6.4. Le modèle direct a été calculé avec l’approximation de Born,
c’est-à-dire en remplaçant le champ en présence de l’échantillon, par le champ en l’ab-
sence de l’échantillon. On remarque pour ce nouveau protocole de mesure, une dé-
croissance brutale des premières valeurs singulières, comparées à celles obtenues avec
les protocoles A, B et C qui utilisent plusieurs positions d’antennes et/ou de la cible.
La conséquence est que ce nouveau protocole permet d’acquérir moins d’information
que ceux utilisant le déplacement des antennes. Cependant, cela n’indique rien sur la
qualité de l’information. En effet, on peut voir que pour le protocole C, plus de valeurs
singulières sont utilisables pour traiter le problème expérimental que pour le protocole
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B, alors que le protocole B donne de meilleurs résultats (voir section 5.2). Afin d’être
représentatif des expériences qui ont été menées dans le chapitre précédent, on choisit
de régulariser le problème par TSVD avec des paramètres de coupure qui valent s = 8 et
s = 12, car ils correspondent, approximativement aux coupures de -15, -25 dB utilisées
dans les expériences du chapitre 5.

6.2.2. Résultat du problème direct
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FIGURE 6.5. – Résultat numérique du problème direct, calibré avec le coefficient de calibrage
de l’étude I du chapitre 5.

Le résultat numérique du problème direct est présenté sur la Fig. 6.5. La solution
est obtenue en faisant l’approximation de Born, et est calibrée avec le coefficient de
calibrage calculé dans l’étude I (voir section 5.2). Étant donné que le modèle de cette
étude est très similaire à celui de l’étude I (la source est identique), la solution présentée
est représentative du résultat que nous aurions si nous faisions la mesure. On observe
une bonne dynamique (aux alentours de 30 dB de variation) du signal éventuellement
mesurable. En termes d’amplitude, il est au-dessus du plancher de bruit de mesure, ce
qui laisse espérer qu’il sera mesurable. L’autre point à remarquer sur ces courbes, c’est
que le champ diffracté est à variations lentes vis-à-vis de l’angle α, ce qui veut dire qu’il
devrait être possible d’appliquer du filtrage angulaire.

6.2.3. Résultat du problème inverse

Le problème inverse est régularisé par TSVD et sa solution est présentée sur la Fig. 6.6
pour les paramètres de régularisation, a) s = 8 et b) s = 12. On observe un très bon
accord entre la solution et le contraste initial, malgré le peu d’information collecté par la
source secondaire. Néanmoins, la quantité et la qualité de l’information contenue dans
ce jeu de mesure sont faibles. En effet, lorsque s = 8, la solution n’est plus correcte
alors que dans l’étude I (du chapitre 5), la solution reste correcte lorsqu’on diminue le
paramètre de coupure s, pour les protocoles B et C.
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FIGURE 6.6. – Résultat du problème inverse lorsque le paramètre de régularisation est égal à
a) s = 8 et b) s = 12.

6.2.4. Conclusion

Cette étude montre le potentiel que présente l’utilisation de source secondaire pour
améliorer notre système. En effet, la source secondaire peut être ajoutée à l’expérience
dès lors qu’elle est modélisée dans le calcul aux éléments finis. On a montré qu’avec
une seule position d’antenne et le déplacement d’une source secondaire cylindrique
et métallique, on obtient une grande partie de l’information nécessaire pour traiter
le problème. Il reste néanmoins un travail d’optimisation à réaliser pour améliorer le
design de cette source secondaire. Ajoutons que dans notre cas, on aurait également
pu faire tourner la cible sur elle-même et que l’on pourrait aussi imaginer faire tourner
la source secondaire sur elle-même (dans le cas où elle ne serait pas à symétrie de
révolution), pour enrichir l’information de mesure collectée.

6.3. Application numérique pour l’imagerie 3D

Précédemment, on a validé numériquement en 2D l’intérêt que présentent les sources
secondaires pour l’imagerie de surfaces magnétiques. À présent, on va s’intéresser au
potentiel qu’elles présentent pour faire évoluer le banc de mesure en un dispositif d’ima-
gerie 3D. Plusieurs raisons motivent cette étude, entreprise avant d’investir dans un
système d’imagerie 3D classique. D’une part, les systèmes 3D sont coûteux et longs à
développer, et ils ont le problème d’utiliser de longs câbles hyperfréquences, mobiles
pendant la mesure. D’autre part, nous avons montré dans l’étude I du chapitre 5 que
l’utilisation d’une seule antenne stationnaire avec la rotation de la cible sur elle-même
permet l’acquisition d’une information suffisante pour remonter aux propriétés de ma-
tériaux 2D. Les sources secondaires fournissent un degré de liberté supplémentaire
dans le design du système de mesures, permettant potentiellement de créer un système
d’imagerie 3D rapide à réaliser et de faible coût. Dans cette section, on réalise une étude
numérique 3D, pour en étudier la faisabilité.
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L’étude consiste à imager des matériaux magnétiques sur la surface d’un cylindre mé-
tallique faisant 12,35 cm de rayon et 60 cm de hauteur. On utilise d’une part la rotation
de la cible sur elle-même (comme avec le protocole C) pour obtenir de l’information
latérale, et on utilise un tore métallique pour acquérir de l’information selon la hauteur
z du cylindre. Le tore a un rayon inférieur de 7 mm et est situé à 5 mm de la surface du
cylindre métallique. L’étude est menée à 3 GHz, ce qui implique que le tore se situe à
une distance de λ/20 du cylindre métallique. Étant donné la taille importante des objets
considérés (le support et la source secondaire), ils se situent en champ proche l’un de
l’autre.

TABLE 6.1. – Définition du protocole de mesure 3D
Protocole Quantité θ (deg) Nθ z (cm) Nz

D S11 [-90,90] 13 [0,1 ;0,5] 17

Le protocole de mesure utilisé est défini dans la table 6.1, où θ correspond à l’inter-
valle de rotation de la cible sur elle-même, Nθ le nombre de points de rotation équi-
distants, z l’intervalle de position pour les hauteurs du tore, et Nz le nombre de points
équidistants des positions de la source secondaire.

Source secondaire

Cylindre support
(métallique)

PML

FIGURE 6.7. – Vue 3D de la source secondaire utilisée, qui est un tore métallique se déplaçant
le long de la hauteur du cylindre.

La Fig. 6.7 montre une vue 3D de la géométrie utilisée. Dans cette géométrie, le
cylindre métallique C est modélisé entièrement en 3D et est entouré de couches PML
(Perfectly Matched Layer) dont le but est d’absorber les ondes électromagnétiques pour
simuler un environnement en espace libre. Les couches PML sont définies proches du
cylindre métallique (voir annexe A), à 3 cm, pour réduire le coût de calcul associé. Cela
est important, car nous devons faire ce calcul pour 221 combinaisons (θ, z) et mailler
l’air en 3D est très coûteux). Théoriquement, ce problème pourrait être traité avec un
modèle axisymétrique, mais on fait le choix de ne pas le faire ici, pour évaluer le coût
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par rapport au support (voir section 3.2). Rappelons en particulier que φ = 90◦ − θ.

On observe que le champ magnétique change en fonction de la position des sources
primaires et secondaires. Comme attendu, le champ magnétique est d’amplitude plus
grande en face de la source principale. Ensuite, on remarque un comportement typique
d’une onde stationnaire selon l’axe vertical z, dû à la dimension finie du cylindre métal-
lique. Enfin, on peut voir un maximum du champ magnétique à l’altitude où se trouve
effectivement le tore. En faisant donc varier la position des sources primaires et secon-
daires, on peut balayer entièrement la surface du cylindre métallique, générant ainsi
des zones de focalisation du champ magnétique, à la fois angulairement et verticale-
ment.

6.3.1. Valeurs singulières
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FIGURE 6.10. – Valeurs singulières normalisées

Sur la Fig. 6.10 sont présentés les valeurs singulières normalisées, issues de la dé-
composition en valeurs singulières de l’opérateur de diffraction. Comme pour le cas
précédent, on observe que les valeurs singulières ont une forte décroissance pour les
premières valeurs. Elles restent cependant relativement hautes comparées aux études
précédentes, ce qui révèle un meilleur conditionnement du jeu de mesure. En effet, la
valeur singulière de rang 50 correspond à un niveau de -25 dB, ce qui est approximati-
vement le niveau de coupure pour la régularisation des études du chapitre 5.

6.4. Imagerie d’un contraste prédéfini

Afin d’évaluer les résultats théoriquement atteignables, on définit une répartition de
matériau à la surface du cylindre métallique, qui est présentée sur la Fig. 6.11. La carte
montrée correspond à un plan de coupe en coordonnées cylindriques (φ, z) de la sur-
face du cylindre, pour un rayon d’observation r = 13, 1±0, 75 cm. Le matériau est choisi
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(a) (b)

FIGURE 6.11. – Distribution prédéfinie des perméabilités à la surface du cylindre correspon-
dant à une répartition de matériaux magnétiques, avec a) la partie réelle et b)

la partie imaginaire de la perméabilité.

avec une épaisseur de 1,5 mm et une perméabilité égale à µ = 1, 75 + 0, 7i.
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FIGURE 6.12. – Solutions du problème inverse par TSVD avec a) la partie réelle et b) la partie
imaginaire de la perméabilité.

Sur la Fig. 6.12 est présenté l’image obtenue lorsque le problème est traité linéai-
rement, par TSVD avec un paramètre de coupure égal à s = 50 (ce qui correspond à
un niveau de -25 dB). On observe une concordance relativement bonne des résultats
avec le contraste initial, d’une part pour la position des matériaux, et d’autre part pour
les propriétés des matériaux. Théoriquement, ce dispositif semble permettre l’image-
rie qualitative de matériaux à la surface d’un cylindre. De plus, on observe dans la
reconstruction les mêmes battements de champ magnétique qu’engendrent les bords
supérieurs et inférieurs du cylindre métallique.
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6.4.1. Conclusion

Après avoir introduit le concept des sources secondaires, on a présenté dans ce cha-
pitre l’intérêt qu’elles présentent à travers deux études numériques. Dans la première
étude, on a vu que le déplacement d’un cylindre métallique apporte une information
intéressante pour traiter le problème inverse, dans le cadre d’une répartition de maté-
riaux EPX. Dans la deuxième étude, on a imaginé une source secondaire métallique en
forme de tore, permettant de contrôler la focalisation du champ magnétique. Les résul-
tats sont positifs et encouragent une application expérimentale 3D afin d’obtenir une
validation expérimentale, d’autant plus que le design est applicable au banc de mesure
qui a été développé.
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Conclusion générale

Au cours de ces travaux de thèse, nous avons développé un moyen de mesure per-
mettant la caractérisation non destructive de structures 2D magnéto-diélectriques in-
homogènes. Une étude bibliographique initiale, situant le contexte scientifique de la
problématique de thèse, a mis en évidence que ces travaux peuvent être associés à deux
domaines de recherche. D’une part, ceux de la communauté s’intéressant à la caracté-
risation de matériaux magnéto-diélectriques, car jusqu’à présent, les travaux publiés
s’attachent uniquement à caractériser des échantillons homogènes et plans, pouvant
contenir une ou plusieurs couches. D’autre part, la communauté de la tomographie
par micro-onde se donne comme objectif l’imagerie de structures exclusivement di-
électriques et ne prend en compte qu’à de rares occasions, l’information a priori sur
l’épaisseur du matériau observé. Nous avons trouvé seulement un article [58] qui met
en oeuvre un dispositif expérimental pour imager une distribution de propriétés magné-
tiques. Cependant, cet article propose uniquement des résultats qualitatifs, c’est-à-dire
contenant des informations géométriques sans caractérisation spécifique des matériaux.
Nous visons dans nos travaux à effectuer de l’imagerie magnétique quantitative. Fort
heureusement, les études réalisées ces dernières décennies fournissent une multitude
d’outils, qui se sont montrés efficaces pour traiter notre problème.

Dans un premier temps, un modèle direct reliant le champ diffusé mesuré aux pro-
priétés électriques et magnétiques du matériau a été établi. Ce modèle n’a été utilisé
qu’à de rares occasions [57] et sa formulation est généralement complexe. De ce point
de vue, nous avons mis en lumière une démonstration claire et concise de la relation
intégrale liant le champ diffusé aux contrastes diélectriques et magnétiques. La démons-
tration est issue des travaux antérieurs de E. Dieudonné [65], qui ont confirmé par des
comparaisons numériques avec un code aux éléments finis la validité de cette approche.
Reprenant ce modèle, nous avons étendu le calcul aux éléments finis du champ électro-
magnétique pour intégrer les conditions réelles de notre expérience.

Pour remonter aux propriétés matériaux à partir d’une mesure de champ diffusé, un
banc multistatique a été développé. Le bruit et les biais de mesure ont été réduits par
des alignements précis du système, l’automatisation des mesures en passant par la dé-
finition de protocoles, le traitement du signal par filtrage temporel et l’anéchoïdisation
partielle de la chambre d’expérience. Une mise au point attentive de la modélisation
du rayonnement de l’antenne émettrice a été également nécessaire. Différents types
de supports, de matériaux magnétiques et d’objets de calibrages ont été fabriqués pour
mener à bien cette étude. Différentes mesures ont été réalisées pour valider les modèles
aux éléments finis ainsi que les modèles directs correspondants.

Pour pouvoir obtenir les variations spatiales des propriétés radioélectriques du maté-
riau observé, à partir du champ électromagnétique mesuré, on doit inverser le modèle
direct. Or, le traitement du problème inverse est assez technique et contient des hyper-
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paramètres, dont les valeurs doivent être ajustées judicieusement. Après avoir défini
les concepts fondamentaux et la démarche choisie pour réaliser l’inversion, des études
ont permis d’établir une stratégie guidant le choix des hyperparamètres. Les approches
analytiques classiques comme la solution L-curve ou la GCV (Generalized Cross Valida-
tion) ont conduit à des résultats peu probants, c’est pourquoi une approche empirique,
basée sur la convergence de la solution, a été mise au point. De plus, nous avons systé-
matiquement pris en compte l’information a priori de l’épaisseur moyenne du matériau
observé, car elle est généralement disponible dans les problèmes de caractérisation ma-
tériaux et elle améliore significativement la solution.

Une fois les outils mis en place, six études ont été réalisées, afin de valider en 2D le
système d’imagerie développé. La première étude, réalisée avec des échantillons pla-
cés sur un support métallique cylindrique, valide notre démarche par une comparaison
avec une méthode de caractérisation destructive où des échantillons prélevés sont pla-
cés dans une ligne coaxiale. La deuxième étude a permis avec des mesures de répétabi-
lité et de reproductibilité d’évaluer en partie des incertitudes sur les valeurs fournies par
notre système. L’algorithme de traitement s’est montré très robuste face au bruit et aux
biais de mesure. La troisième étude s’intéresse à l’effet d’une variation de la distance sé-
parant deux échantillons, dans le but d’évaluer la résolution spatiale du système. Ainsi,
en utilisant l’information a priori de l’épaisseur moyenne du matériau, nous obtenons
une très bonne résolution, car elle est inférieure à λ/4. Une quatrième étude montre la
capacité de notre système à déterminer la perméabilité effective d’un matériau poreux,
là où les méthodes classiques destructives ont montré une plus grande dispersion des
mesures. Dans une cinquième étude, on a mesuré les échantillons sur un support métal-
lique plan pour démontrer notre capacité à pouvoir imager les matériaux sur différents
supports. Enfin, la sixième étude présente des résultats préliminaires de l’imagerie de
la permittivité, en plaçant les échantillons sur un espaceur. Les résultats de cette étude
manquent de précision, car la permittivité des matériaux mesurés est forte, rendant le
problème inverse encore plus non-linéaire, et l’espaceur réalisé est de mauvaise qualité.

L’ensemble des résultats expérimentaux réalisés se placent dans une hypothèse de
géométrie 2D. C’est pourquoi, après les études de validation 2D dont nous venons de
parler, nous avons orienté nos travaux vers la recherche d’un design innovant permet-
tant de faire évoluer le banc de mesure en un dispositif d’imagerie 3D. Dans cette
perspective, une source secondaire se déplace le long de la hauteur du support, pour
accumuler de l’information selon cette direction. L’avantage principal de cette approche
réside dans l’utilisation d’une seule antenne stationnaire, ce qui permet aux câbles hy-
perfréquences de rester immobiles. Non seulement le rapport signal sur bruit reste ainsi
élevé, mais la mise en oeuvre en est également grandement simplifiée en comparaison
des systèmes 3D actuels, beaucoup plus complexes et coûteux. Une étude numérique
3D complète a été réalisée pour en démontrer la faisabilité.

En plus de fournir un nouvel outil de mesure, cette étude a permis d’améliorer la
compréhension des étapes essentielles à l’imagerie d’un matériau magnéto-diélectrique.
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Perspectives

Ces travaux ont fait naître de nouveaux axes de recherche dans le domaine peu ex-
ploré de la caractérisation des matériaux magnéto-diélectriques spatialement inhomo-
gènes. Tout d’abord, le concept des sources secondaires pour l’élaboration d’un banc 3D
semble être une voie très prometteuse. Non seulement innovant, ce nouveau concept
semble peu coûteux, rapide à mettre en place expérimentalement, et présente d’autres
avantages que nous avons déjà explicités dans ce manuscrit. Pour la validation de ce
banc, des mesures comparatives pourraient être réalisées avec le banc de mesure 3D
de l’institut Fresnel [39], qui est une référence dans le domaine. Par exemple, un maté-
riau magnétique à inhomogénéités 3D contrôlées pourrait être imagé avec la technique
des sources secondaires, mais aussi avec les moyens actuels de l’institut Fresnel. Nous
pensons que l’usage des sources secondaires permet un degré de liberté supplémentaire
utile dans le design des systèmes tomographiques par micro-ondes.

Une méthode répandue pour améliorer ce type de système consiste à varier la pola-
risation de l’onde incidente, ce qui permet de recueillir plus d’information sur l’objet
observé, et donc d’augmenter la qualité de l’image obtenue. Une étude pourrait être
menée afin de quantifier le gain apporté par cette méthode et d’estimer la complexité
qu’elle rajoute.

La validation peut également être étendue aux cas de matériaux présentant des in-
dices plus élevés. Évoquons simplement deux axes de travail : le premier consisterait à
améliorer le schéma d’inversion non linéaire utilisé dans la section 5.7. Le second ferait
usage de méthodes récentes et originales destinées à l’imagerie des hauts indices [55].

La capacité de notre banc à remonter aux variations spatiales de permittivité doit éga-
lement être démontrée de façon plus approfondie. Deux points d’amélioration peuvent
être apportés pour la validation du moyen sur ce plan : d’une part, la permittivité des
matériaux utilisée doit être moins dispersée que celle de ceux dont nous avons disposé
dans cette thèse ; d’autre part, un nouvel espaceur doit être usiné de façon précise afin
de permettre le positionnement des échantillons à la distance voulue. De plus, des ef-
forts doivent être faits afin de mettre au point des algorithmes d’inversion adaptés à
des structures présentant de forts contrastes,

Tous nos travaux ont été réalisés sous l’hypothèse de matériaux isotropes. Une ques-
tion largement ouverte est celle de la caractérisation non destructive de magneto-
diélectriques anisotropes. Notre système permettrait dans certaines configurations par-
ticulières de donner quelques réponses à cette question. En revanche, le traitement
complet de ce problème nécessite de reposer des bases théoriques. Dans la perspec-
tive des métamatériaux, généralement anisotropes, cette question garde toute sa perti-
nence.
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A. Diminution du coût de calcul du
modèle aux éléments finis

Dans cette première annexe, on décrit une technique permettant la construction d’un
modèle numérique avec un moindre coût de calcul en utilisant une formulation en
champ diffracté au lieu d’une formulation en champ total. Pour cela, l’éclairage de
l’antenne est implémenté différemment dans le logiciel aux éléments finis pour réduire
au minimum le maillage de l’air entourant le système. Ce modèle nous a permis de
réaliser des études paramétriques en fonction de la position de la source, mais aussi
selon la fréquence (voir chapitre 5).

Dans la section 2.2.4, on a vu qu’il existe deux techniques pour implémenter l’éclai-
rage de l’antenne émettrice, lorsqu’il est proche de celui d’un fil source. La première
technique consiste à déclarer une source directement à l’emplacement de l’antenne ~r0.
Cette source a comme expression :

~Jfil source = Ilδ(~r − ~r0)~d (A.1)

La deuxième technique consiste à implémenter dans le modèle le champ électroma-
gnétique résultant de l’antenne, en tout point de l’espace. Lorsque le rayonnement de
l’antenne émettrice est assimilable par un fil source et si on suppose qu’on se trouve
dans une configuration 2D, ce champ est égal à :

~Efil source(~r, ~r0) = H
(1)
0 (k|~r − ~r0|) (A.2)

Chacune de ces techniques a ses avantages et inconvénients. La première, basée sur
une formulation en champ total, se met en place plus simplement et permet la récupéra-
tion directe du champ électromagnétique aux emplacements de l’antenne de réception.
Cependant, elle a un coût de calcul important, car elle nécessite le maillage de l’air qui
sépare les antennes et l’objet observé. La deuxième technique, basée sur une formu-
lation en champ diffracté, évite quant à elle le maillage de ce domaine, mais est plus
délicate à utiliser. D’une part, elle requiert d’entrer correctement la formule analytique
du champ créé par un fil source, et d’autre part, elle impose que le positionnement de
la source réside en dehors de la zone de calcul. De plus, elle ne permet pas d’obtenir
directement les valeurs du champ électromagnétique aux emplacements de l’antenne
réceptrice.

Sur la Fig. A.1 est présentée l’amplitude du champ magnétique pour deux modèles
décrivant l’expérience, lorsqu’on utilise un cylindre métallique comme support. Au
centre des géométries, on peut voir un cylindre métallique qui apparaît en blanc, car
le champ électromagnétique n’est pas calculé dedans (le cylindre est de même taille
pour les deux figures). On remarque ensuite des couches PML (Perfect Matched Layer)
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à l’extérieur de la géométrie (en bleu). Pour présenter ces deux figures, on a employé
une échelle spatiale différente. On observe que la distance séparant les PML du cylindre
métallique est largement différente pour les deux modèles. En effet, cette distance est
d’environ 100 cm pour le modèle a), alors qu’elle est d’environ 8 cm pour le modèle b).

(a) (b)

FIGURE A.1. – Amplitude du champ magnétique (dB) à proximité du cylindre métallique utilisé
dans la première étude du chapitre 5, avec un fil source positionné à 1 m au-
dessus. La première technique est utilisée dans le modèle a) et la deuxième
dans le modèle b). Les deux géométries sont présentées à une échelle diffé-
rente.

On constate que la nouvelle méthode nous permet de réduire considérablement le
coût de calcul. Au cours de ces travaux de thèse, nous avons parfois combiné ces
deux modèles. Par exemple dans la section 5.2, le modèle a) est utilisé pour simu-
ler les mesures de calibrage, alors que le modèle b) est utilisé pour calculer le champ
~H1(~rs, ~rr, ~r, ω), qui demande une longue étude paramétrique. Comme le niveau n’est
pas le même dans ces deux modèles, nous avons utilisé le coefficient de passage sui-
vant :

Ca→b(ω) =
1

NrNs

Ns
∑

s=1

Nr
∑

r=1

~Emodèle a(~rr, ~rs, ω) ~Emodèle b(~rr, ~rs, ω)

| ~Emodèle a(~rr, ~rs, ω)|2
(A.3)

Nous avons choisi cette stratégie, car d’une part, le modèle a) s’est avéré performant
pour modéliser la mesure de calibrage. Cela vient du fait qu’il permet la récupération
directe du champ électromagnétique aux emplacements de l’antenne émettrice (qui est
à 1 m). Un seul calcul numérique est nécessaire pour simuler une mesure de calibrage
réalisée avec les protocoles A ou B. D’autre part, le calcul du champ ~H1(~rs, ~rr, ~r, ω) a été
réduit considérablement en utilisant le modèle b). Ce calcul était très coûteux, car il
doit être réalisé pour de nombreuses positions de sources, à différentes fréquences. Le
coefficient de passage a été utilisé pour calibrer le champ ~H1(~rs, ~rr, ~r, ω), pour le calcul
du problème direct.
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B. Propagation du champ EM en
dehors de la zone de calcul

Dans cette deuxième annexe, on analyse le module de Comsol Multiphysics ® qui cal-
cule le champ lointain. Cela est essentiel si nous voulons récupérer le champ électroma-
gnétique aux emplacements des antennes, à partir du modèle b) introduit dans l’annexe
précédente.

Dans l’annexe précédente, on a détaillé une méthode permettant une réduction signi-
ficative du coût de calcul. En effet, l’implémentation de l’éclairage par la définition d’un
champ environnant épargne le calcul de la propagation de l’onde entre les antennes et
l’objet observé. Cette méthode présente comme principal inconvénient l’impossibilité de
récupérer le champ électromagnétique aux emplacements des antennes de réception.
Une première stratégie pour le déterminer serait d’appliquer l’équation intégrale 2.13.
Or cette approche nécessite un temps certain d’implémentation. Une deuxième straté-
gie consisterait à déterminer le champ lointain, à partir d’une surface contenant l’objet
diffractant. Dans cette annexe, on s’intéresse à l’utilisation du module champ lointain

proposé par le logiciel Comsol [72]. D’après ce manuel, le champ calculé à partir d’une
surface S entourant le domaine observé est le suivant :















~Efarfield
3D (θ, φ) = ik

4π
~r′
0

∫

S[~n× ~E − η~r′
0 × (~n× ~H)]ejk~r.

~r′

0dS

~Efarfield
2D (θ, φ) =

√
λ ik

4π
~r′
0

∫

S[~n× ~E − η~r′
0 × (~n× ~H)]ejk~r.

~r′

0dS

(B.1)

Avec

• ~r′
0 le vecteur unitaire allant de l’origine vers le point de la surface S.

• ~n est le vecteur unitaire normal à S.

• η est l’impédance, k le nombre d’onde et λ la longueur d’onde.

• ~r est le vecteur rayon de la surface S.

Cela correspond à l’amplitude de diffusion du champ électromagnétique, en tout
point d’un même rayon. Pour obtenir la relation entre l’amplitude de diffusion et le
champ électromagnétique rayonné en un point, on commence par écrire la formulation
de Stratton-Chu [71] avec les approximations du champ lointain et on la compare au
calcul du champ lointain. On obtient alors :

~E3D(r, θ, φ) =
e−i.k.r′

r′
~Efarfield

3D (B.2)

~E2D(r, θ, φ) =
e−i.k.r′

√
r′

~Efarfield
2D (B.3)
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À partir du champ lointain calculé par l’outil de Comsol, et en appliquant la formule
B.3, il est donc possible de déterminer le champ électromagnétique rayonné en tout
point de l’espace, mais uniquement dans la zone de champ lointain.

Si les antennes sont trop proches pour que l’approximation de champ lointain soit
valide, mais trop loin pour qu’elles soient comprises dans la zone de calcul, la solution
restante est d’extraire le champ selon une surface et de calculer l’intégrale de Stratton-
Chu [71]. En effet, connaissant le champ en tout point d’une surface fermée, cette
intégrale permet de propager le champ en tout point de l’espace :

~E(~r) =
∮

S
dS ′{iωµ[~n× ~H(~r)]g(~r, ~r0) + [~n. ~E(~r)]~∇′g(~r, ~r0)

+[~n× ~E(~r)] × ~∇′g(~r, ~r0)} (B.4)

À noter que cette équation peut être codée directement dans le logiciel à élément
fini. De plus, si l’objet de calibrage n’est pas métallique, l’intégrale volumique 2.13 peut
être utilisée pour propager le champ jusqu’aux emplacements des antennes.

Dans nos travaux de thèse, étant donné que les antennes se situent potentiellement
en champ semi-lointain (selon la fréquence, la dimension des échantillons), nous avons
décidé de ne pas utiliser la méthode de champ lointain. Nous avons préféré employer le
modèle a) (voir annexe précédente) pour modéliser la mesure de calibrage et le modèle
b) pour calculer ~H1(~rs, ~rr, ~r, ω).

Néanmoins, une perspective de ces travaux consiste à étendre les possibilités du banc
à de l’imagerie 3D. Pour modéliser le champ diffracté par l’objet de calibrage, aux em-
placements des antennes, il y aurait alors 3 possibilités :

• Positionner les antennes en champ lointain et utiliser l’outil de champ lointain de
Comsol.

• Coder l’équation de Stratton-Chu dans le modèle aux éléments finis

• Utiliser un objet de calibrage non métallique et déterminer le champ diffusé par
le calcul de l’intégrale 2.13.
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C. Traitement du problème de la
précession du support et
perspectives d’amélioration du
banc

Dans cette annexe est détaillée la résolution d’un problème expérimental rencontré
pendant la mise en place du banc de mesure (voir chapitre 2). Ce problème concer-
nait un mouvement de précession du support lors de la mise en mouvement du bras
récepteur.

Pendant l’alignement du banc de mesure, nous avons remarqué un mouvement de
précession du support, qui entraînait des écarts importants, pouvant aller jusqu’à 5 mm
lors d’une rotation complète du bras de réception. Ces écarts sont mesurés par la mé-
thode expliquée dans la section 3.4.3. Des tests mécaniques ont été réalisés pour com-
prendre l’origine de cette précession. Ils ont montré qu’une augmentation du poids sur
le bras récepteur accentue le phénomène de précession. L’origine de cette précession
vient principalement d’un moment de force exercé par l’antenne réceptrice sur le rou-
lement à billes du premier moteur.

FIGURE C.1. – Banc de mesure vu de profil. La flèche rouge (à droite) indique la force respon-
sable du mouvement de précession du support. Les dimensions du banc sont
indiquées en millimètre.

Nous avons illustré ce moment de force par une flèche rouge sur la Fig. C.1. Pour
diminuer cet écart lié à la précession du support, nous avons tout d’abord décidé de
diminuer la hauteur des antennes. Plus ces dernières sont positionnées hautes, plus
l’écart lié à la précession devient important. Cela a également eu l’avantage d’utiliser
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une poutre moins haute (et donc moins lourde) pour la fixation de l’antenne réceptrice.
Ensuite, nous avons utilisé une astuce qui consiste à placer du clinquant entre le bras
récepteur et le plateau pour créer un effet compensatoire. Par l’utilisation conjointe de
ces deux méthodes, nous avons réussi à obtenir un écart sur la symétrie de rotation
du cylindre inférieur à 0,2 (±0,01) mm quand le comparateur est fixé à mi-hauteur
du cylindre. L’écart est de 0,4 (±0,01) mm quand le comparateur est placé en haut du
cylindre (10 fois moins qu’a l’origine).

En effectuant des études numériques, on a jugé la précision obtenue comme suffi-
sante pour mener à bien nos travaux de thèse, c’est-à-dire que nous n’avons pas cher-
ché à réduire encore l’erreur de positionnement du support. De plus, ce problème a de-
mandé plusieurs semaines de travail, et nous devions poursuivre les travaux de thèse.
Néanmoins, nous recommandons pour la suite, les améliorations du banc de mesure
suivantes, listées par ordre de priorité :

• Remplacer les poutres qui constituent le bras de réception par des poutres pro-
filées mieux optimisées, c’est-à-dire plus légères, mais tout aussi résistantes à la
torsion. En effet, maintenant que les spécifications sont mieux connues, le système
peut s’optimiser avec une étude mécanique. De plus, si cela est nécessaire, un rou-
lement à billes de taille plus importante limiterait le mouvement de précession.

• Commander et installer un système pour débrayer les moteurs pour améliorer la
technique d’alignement du support. En effet, son positionnement du support peut
durer actuellement de 30 min à 4 h et ce système permettrait de le réduire à une
dizaine de minutes.

• Commander et installer un système pour ajuster l’orientation des antennes. Ac-
tuellement, l’orientation des antennes est ajustée par l’utilisation de clinquants, ce
qui est assez long.
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