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L'imagerie micro-ondes a été largement utilisée au cours de ces dernières années 

comme une technique alternative en imagerie biomédicale, avec un potentiel très élevé dans la 

détection précoce du cancer du sein. 

À l’heure actuelle, deux approches distinctes d’imagerie micro-ondes sont proposées : 

l’imagerie confocale et la tomographie micro-ondes (TMO). 

En imagerie confocale, l’OST (Objet Sous Test) est éclairé par une série d’impulsions 

larges-bandes. L’image est reconstruite en comparant le temps de parcours des signaux entre 

différentes paires d’émetteurs et de récepteurs. Cette approche a comme principal avantage 

d’être basée sur des algorithmes de reconstruction simples et rapides. De plus, l’excitation 

étant large-bande, une résolution relativement élevée est envisageable. Par contre, l’imagerie 

confocale ne permet pas une reconstruction quantitative des paramètres électriques de l’OST,  

l’objectif est plutôt de déterminer la position et la taille des éventuelles inhomogénéités
 [1]

. 

À l’opposé, l’objectif de la tomographie micro-ondes est d’estimer quantitativement 

les distributions de permittivité et de conductivité à l’intérieur de l’OST. De ce point de vue, 

les images obtenues par TMO sont plus informatives que celles obtenues par imagerie 

confocale. Ceci étant, le coût algorithmique engendré par cet ajout d’information est 

considérable. Néanmoins, dans la plupart des applications, la reconstruction quantitative des 

structures de l’OST pourrait s’avérer particulièrement intéressante en permettant, par 

exemple, de distinguer les natures saine ou pathologique des inhomogénéités identifiées. C’est 

cet avantage non négligeable qui a incité beaucoup de chercheurs à opter pour la TMO 
[2].

 

On peut diviser l’expérience de TMO en deux parties distinctes : la prise de mesures et 

le traitement des données permettant la reconstruction de l’image. 

L’objectif global de ce projet est de présenter une solution au problème de la TMO 

dans un cadre d’application à la détection du cancer du sein. Autrement dit, de proposer à la 

fois deux  montages de mesures basés sur la mise en réseau des antennes ultra large bande 

(UWB). 

Ceci dit, l’accent est davantage mis sur le choix du type d’antennes (Bowtie,     

vivaldi, ….) et leurs mises en réseau. L’intérêt de l’utilisation des antennes (UWB) est quelles 

permettent de transmettre et recevoir des impulsions ultra courtes avec un minimum de 

distorsion et de dispersion.  
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Ce mémoire de master est constitué de trois chapitres décrit ci-dessous : 

Le premier chapitre est consacré aux techniques d'imagerie micro-ondes les plus 

couramment rencontrées et les systèmes radars utilisés dans l'imagerie. 

Le deuxième chapitre s’intéresse a la Tomographie Micro-onde. Nous présenterons ses 

techniques ainsi que son application à la détection su cancer du sein. 

Le dernier chapitre est consacré aux simulations et résultats. Nous essayons de 

proposer des configurations de montages à base d'antennes mises en réseau pour des 

applications en tomographie micro-ondes et en particulier le cancer du sein. 

Nous achèverons notre manuscrit par une conclusion générale sur tout ce qui a été dit 

ou obtenu à propos de l'imagerie micro-ondes et les résultats de simulations  ainsi que sur les 

perspectives prometteuses existantes dans ce domaine d’études intéressant les laboratoires de 

recherche.      
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I.1. Introduction 

    L’imagerie se définit comme toute technique permettant d’obtenir des images à partir 

de différents types de rayonnements. Dans le domaine biomédical, une grande variété de ces 

techniques est utilisée au niveau clinique. Mentionnons par exemple l’imagerie ultrasonore, 

l’imagerie à rayons X (IRX) et l’imagerie par résonance magnétique. Bien que relativement 

efficaces dans les champs d’applications qui leur sont réservés, chacune de ces méthodes 

présente certains points faibles (coût, résolution de l’image, méthode invasive, etc.) qui 

motivent la recherche de nouvelles avenues. Parmi celles-ci, on retrouve la tomographie 

d’impédance, l’élastographie et l’imagerie micro-ondes active (IMA), à laquelle nous nous 

intéressons dans le cadre de notre projet. Dans ce chapitre, nous allons présenter les 

techniques d'imagerie micro-ondes les plus couramment rencontrées et les systèmes radars 

utilisés dans l'imagerie.  

I.2. Imagerie Micro-onde 

I.2.1. Présentation générale  

    Le terme  « imagerie micro-onde » décrit un ensemble de méthodes, destinées à la 

reconstruction des propriétés d’un objet inconnu par l’intermédiaire de l’interaction de cet 

objet avec un champ électromagnétique haute fréquence. Les propriétés recherchées peuvent 

être la position, la forme, les caractéristiques  électromagnétiques (d’où on peut en déduire la 

composition), ou une combinaison de ces grandeurs. 

    Différentes approches ont été proposées afin d’exploiter l’énergie micro-ondes dans un 

contexte d’imagerie. On les divise usuellement en trois grandes familles :                  

l’imagerie passive, les méthodes hybrides et l’imagerie active. 

    L’imagerie passive consiste essentiellement à distinguer, à l’aide d’un radiomètre 

microondes, les différences de température entre certaines régions d’un objet sous test (OST) 

[1]-[3]
. 

 Du côté des méthodes hybrides, les microondes sont utilisées pour chauffer certaines 

régions de l’OST ; les ondes de pression générées par l’extension des zones excitées étant 

ensuite détectées à l’aide d’un transducteur à ultrasons 
[1]-[4]

. 
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L’imagerie active, enfin, a pour objectif de reconstruire les caractéristiques internes 

d’un OST, éclairé par différentes sources micro-ondes, à partir du champ électromagnétique 

diffusé par celui-ci. Elle offre des perspectives intéressantes dans de nombreux domaines 

d’application. Par exemple : les géosciences, où l’objectif est de déterminer la constitution du 

sous-sol d’une région donnée 
[5]

, le contrôle non-destructif 
[2]

, la caractérisation de 

matériaux
[6]

 et l’imagerie biomédicale 
[7]

. La figure I.1 présente des montages typiques 

d’IMA.        

 

Figure. I.1 Coupes 2-D de montages typiques utilisés en imagerie micro-ondes active :              

(a) détection du cancer du sein   (b) géosciences, configuration classique               

 (c) géosciences, configuration cross bore-hole. 

 

Pendant ces vingt dernières années, l’intérêt sur les méthodes d’imagerie micro-onde a 

été croissant. Des applications ont été présentées pour le contrôle non destructif dans les 

bâtiments, la détection des objets métalliques et diélectriques, comme les mines antipersonnel, 

ainsi que pour des applications dans le domaine médical sur les tissus biologiques. 
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On peut définir plusieurs catégories de méthodes, selon une série de critères comme la 

géométrie du système de mesure, le modèle théorique utilisé et le type de l’information 

fournie. 

L’objet peut bien se trouver en espace libre, ou à l’intérieur d’un domaine supposé 

connu, dans le cas de l’imagerie des objets enfouis. 

Le champ électromagnétique qui interagit avec l’objet inconnu est issu d’une ou 

plusieurs antennes d’émission. Le champ diffracté qui résulte de cette interaction est mesuré 

par une ou plusieurs antennes de réception. Le nombre et la façon selon laquelle sont disposés 

les émetteurs et les récepteurs, sont des caractéristiques supplémentaires des méthodes. Une 

configuration multi-incidence (multiview) utilise plusieurs émetteurs, ou un seul émetteur qui 

se déplace. Le terme multistatique (multistatic) désigne la mesure du champ diffracté par 

plusieurs récepteurs, ou par un seul récepteur qui se déplace. En ce qui concerne la forme du 

champ incident, on peut distinguer entre les méthodes temporelles et les méthodes 

fréquentielles. 

Le problème étudié en imagerie microonde consiste en la détermination d’un objet 

inconnu, à partir de la mesure du champ diffracté lors de son illumination par un champ 

incident connu. Il s’agit d’un problème de diffraction inverse, où le problème direct 

correspondant consiste à déterminer le champ diffracté par un objet connu, illuminé par un 

champ incident donné. 

Les méthodes qualitatives fournissent des informations sur la présence, la localisation 

et la forme de l’objet, tandis que les méthodes quantitatives reconstruisent aussi ses propriétés 

électromagnétiques. 

Le problème inverse est mal posé 
[8]

, c’est-à-dire qu’au moins une des conditions 

suivantes n’est pas satisfaite : 

 Existence de la solution. 

 Unicité de la solution. 

 La solution est une fonction continue des données. 

 

On pourrait croire que l’existence de la solution est toujours garantie, puisque l’objet 

qui a donné le champ diffracté existe. Pourtant, la mesure du champ diffracté contient 
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inévitablement du bruit ; si la troisième condition n’est pas satisfaite, il se peut que les 

données bruitées ne correspondent plus à un objet. En ce qui concerne la deuxième condition, 

il a été montré que la non unicité de la solution est due aux sources de courant non 

rayonnantes 
[9]

. Il s’agit de courants induits sur l’objet qui ne contribuent pas au champ 

diffracté aux points de mesure 
[10]

. Ceci implique que le champ diffracté ne contient pas 

d’information pouvant conduire à leur reconstruction. La troisième condition rend la 

minimisation du bruit de mesure cruciale pour la qualité de reconstruction. De plus, les 

méthodes d’imagerie doivent présenter un bon comportement par rapport au bruit, puisque 

celui-ci ne peut être complètement éliminé. On note que, dans le contexte de la théorie de 

complexité, un problème mal posé peut être même non résoluble 
[11]

. 

La fonction qui relie les propriétés de l’objet aux valeurs du champ diffracté (la 

fonction de l’objet), est complexe et non linéaire. Cette non linéarité du problème inverse est 

dûe aux phénomènes de diffraction multiple du champ incident 
[12]

 et elle est davantage 

présente en hautes fréquences
 [13]

.    

I.2.2. Techniques d’imagerie micro-ondes confocale 

L'approche générale dans de tels systèmes est de concentrer un signal micro-ondes 

d'éclairage à un point particulier dans le volume d’analyse, puis de recentrer le signal 

réfléchie vers le point d'éclairage. En balayant systématiquement le point focal dans un 

ensemble de voxels (un pixel en 3D) présélectionnés dans tout le volume d’objet, une image 

3D peut être construite.  

 Selon la façon dont les données sont acquises, il existe trois approches d’imagerie 

micro-ondes confocale (CMI) qui sont : les mono-statiques 
[14]

, bi-statiques 
[15]

 et 

multistatiques 
[16]

. Dans l'approche monostatique, l'émetteur est utilisé comme un récepteur et 

se déplace pour former une synthèse d'ouverture. Pour l'approche bistatique, une antenne de 

transmission et une autre de réception sont utilisées. Pour multistatique CMI, une large 

ouverture réelle (figure I.2) est utilisée pour la collecte des données. Chaque antenne dans le 

tableau se relaye pour transmettre une impulsion de sondage, et toutes les antennes (dans 

certains cas, tous sauf l'antenne de transmission) sont utilisées pour recevoir les signaux 

rétrodiffusés. Multistatique CMI peut être considérée comme un cas particulier de la large 
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bande multi-entrées multi-sorties (MIMO) radar 
[17] – [18]

 avec les multiples formes d'ondes 

transmises étant soit des impulsions UWB ou des zéros. 

                       

                               Figure I. 2 : Configuration de réseau d'antennes. 

I.2.2.1. Algorithmes de reconstruction 

Le défi à l'imagerie CMI est de concevoir des algorithmes de traitement du signal pour 

améliorer la résolution et de supprimer les fortes interférences. Les algorithmes de traitement 

du  signal peuvent être classés en deux méthodes des données dépendantes (données-

adaptative) et des données indépendantes. 

Pour les mono et bistatique à ultralarge bande CMI, les algorithmes de formation 

d’image sont DAS (Delay-And-Sum) 
[14] - [16]

 et le MIST (Microwave Imaging Space-Time) 

[19]
, deux algorithmes de la méthode des données indépendantes. Par contre la méthode des 

données adaptatives utilise le RCB 
[15]

 (Robust Capon Beamforming) et l’APES (Amplitude 

and Phase EStimation) 
[15]

 algorithmes pour la formation des images. Les méthodes 

d'adaptation des données en général sont plus performantes que leurs homologues de données 

indépendantes. Pour le cas multistatique ultra-large bande CMI, les méthodes DAS 
[16]

 et 

RCB-adaptative 
[20]

 ont été envisagées. 

Il est bien connu que l'imagerie radar UWB classique ne parvient pas à atteindre la 

résolution désirée due à la limité d'ouverture d'antenne 
[21]

. Cette limitation peut être 

surmontée en utilisant la technique de retournement temporel, car elle offre une meilleure 
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résolution focale 
[21] – [22]

 en augmentant l'ouverture d'antenne virtuellement. La méthode de 

retournement temporel a été largement utilisée dans de nombreuses applications qui utilisent 

la propriété de recentrage pour détecter et localiser une cible au moyen de la simulation 

numérique ou virtuelle imagerie 
[21]

. 

I.2.2.2. Technique adaptative Multistatique d'imagerie micro-ondes 

confocale  

La technique adaptative Multistatique d'imagerie  micro-ondes (MAMI) est une 

méthode qui permet de former des images à travers l’énergie rétrodiffusée captée par un 

réseau d’antennes. Une étude comparative entre les différentes techniques montre que la 

méthode MAMI a une résolution meilleure et une grande capacité de rejeter les interférences 

et les bruits que les autres méthodes 
[22]

. 

Pour un endroit d'intérêt (ou point focal), les données complètes multistatique 

enregistrées peuvent être représentées par un cube, comme le montre la figure (I. 3). MAMI 

emploie les données adaptatives d’algorithme RCB 
[23]

 en deux stades. Au premier, MAMI-1 

coupes le cube des données correspondant à chaque indice de temps, et traite la tranche des 

données par le formateur de faisceau robuste Capon (RCB) 
[23] – [24] 

; pour obtenir des 

estimations de forme d'onde rétrodiffusées à chaque instant. Selon ces estimations, à l'étape II 

une forme scalaire d’onde est récupérée au moyen du même l’algorithme, l'énergie est utilisée 

comme une estimation de l'énergie rétrodiffusée du point focal.  

                                                                                         

Figure I. 3 :    Multistatique CMI modèle cube des données. 
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Une autre façon de découper le cube des données dans le stade I avant d'appliquer 

l’algorithme RCB est de sélectionner une tranche correspondant à chaque indice d’antenne 

d'émission figure (I. 3). L'approche ainsi obtenu est dénommé MAMI-2. 

« Jian Li et Petre Stoica » 
[25]

 montrent que MAMI-2 tend à produire de meilleures 

images que MAMI-1 pour un fort rapport signal d’entrée sur interférence et bruit (SINR), 

mais des mauvaises images pour un faible (SINR), et ils montrent aussi que la combinaison de 

MAMI-1 et MAMI-2 donne de bonnes performances dans tous les cas de SINR. 

I.3. Différents systèmes radar  

Les systèmes SPR (Surface plasmon resonance) développés pour détecter des 

inhomogénéités à travers une interface se basent sur la propagation d'ondes 

électromagnétiques à travers un milieu et l'analyse des signaux diffractés issus de l'interaction 

onde-matière résultante. Cette propagation dépend beaucoup des propriétés diélectriques et de 

la topologie du milieu. En effet, le contraste de permittivité entre le milieu et ses irrégularités 

conduit à la création de courants de polarisation, qui rayonnent à leur tour un champ diffracté 

vers le système. La mesure de ce champ aboutit à la détection et la localisation des 

inhomogénéités. L'estimation sur la profondeur est néanmoins plus difficile car elle requiert à 

la fois une mesure précise sur le délai d'obtention du signal réfléchi mais aussi une 

connaissance a priori sur le milieu afin de transposer cette information en distance. Les 

premiers radars qui émettaient en continu ne disposaient pas de cette fonctionnalité de 

localisation : le marquage temporel du début de la transmission et celui des premières ondes 

diffractées est inapproprié pour cette technologie. Ce problème a été circonvenu dans les 

systèmes ultérieurs par la modulation de l'onde émise.  

 Il existe trois classes de SPR selon la technique employée : impulsion réelle, 

modulation de fréquence et impulsion synthétique. 

    D'autres évolutions comme le développement d'antennes appropriées à la détection 

subsurface et leur multiplication pour un même système ont contribué à l'amélioration des 

performances générales. Nous étudions dans cette partie les choix nécessaires à la conception 

d'un système radar multistatique-multifréquence. 
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I.3.1. Radar conventionnel et SPR 

La principale différence tient bien évidemment dans le milieu d'investigation, l'air 

pour le premier et un matériau pour le second. Alors que l'air est reconnu comme un milieu 

atténuant peu les ondes électromagnétiques, ce n'est pas du tout le cas des sols et autres 

matériaux géologiques, en particulier ceux à forte teneur en eau. À l'image des adaptations 

nécessaires pour les applications microondes sous-marine, les SPR doivent intégrer un 

compromis entre la résolution du système, la profondeur de pénétration et éventuellement le 

volume de données par unité de temps. La fréquence centrale et la largeur de bande doivent 

aussi être correctement choisies selon le milieu d'investigation afin de minimiser l'atténuation 

sur le signal réfléchi. 

    Plus largement, le problème général de détection n'est pas le même. Le radar 

conventionnel a pour objectif de détecter, localiser et si possible identifier un mobile dans son 

champ de vision. Selon l'application souhaitée, le système est donc incorporé dans une 

structure ou embarqué à bord d'un véhicule (Figure I.4) limitant par le volume du radar et 

surtout de ses antennes. Pour la détection d'objets enfouis, c'est au système de détection d'être 

déplacé sur le site d'investigation, conduisant à l'élaboration d'un dispositif portable ou 

embarqué, et limitant ainsi sa taille (figure  I.5 et 
[26]

 dans le cas de GPR). Finalement, alors 

que les deux types de radar tendent vers une résolution optimale, le SPR doit employer des 

techniques avancées pour détecter les cibles enfouies profondément, pour compenser la forte 

absorption du milieu, mais aussi celles affleurantes, l'interface air-milieu étant le siège de 

réflexions multiples avec les diffuseurs. 

 



Chapitre I:  Techniques d'imagerie micro-ondes et systèmes radar 

 

13 

 

 

Figure  I.4 : Photographies de radars conventionnels, dans le sens de lecture : radar 

terrestre, radar maritime embarqué, radar météorologique, radar aérien embarqué 

 

 

                         

                                         Figure I.5 : Deux exemples de GPR 
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Quoiqu'il en soit, tout système radar suit néanmoins le même organigramme (figure I.6) : 

 

Figure I.6 : Chaîne de traitement d'un radar 

    Le module « antenne » représente les transducteurs qui interagissent avec le milieu  

extérieur. Des paramètres tels que la bande passante, le nombre d'antennes et la géométrie du  

réseau sont optimisés en fonction des autres modules du système. Le module « radar » a la 

charge de générer l'onde émise et de démoduler l'onde reçue. Le module « informatique », sur  

site ou hors site, contient des procédures de calibration et d'optimisation des mesures, il doit  

fournir au module « visualisation » des échantillons au format désiré. Il est donc possible 

d'améliorer les mesures en optimisant chaque bloc. 

I.3.2. Classe de SPR selon l'onde émise 

Nous décrivons dans cette section trois alternatives possibles pour concevoir un bloc 

radar performant pour un SPR, en commençant par la plus répandue, et nous nous attachons à 

présenter les avantages de chacun 
[27]

. Cependant, la plupart de ces radars faisant appel à la 

technologie ultra large bande, nous en rappelons les fondements dans ce qui suit.       

I.3.2.1. L'ultra large bande 

Le terme ultra large bande en lui-même n'est apparu qu'il n'y a qu'une vingtaine d'années, 

d'autres appellations sont donc couramment employées comme technologie sans porteuse ou 

signal en bande de base. Le concept repose sur la génération, la transmission et la réception 

d'une impulsion radiofréquence d'une durée extrêmement courte. L'étendue spectrale de ce 

type de signal est alors très large mais sa densité spectrale de puissance reste faible. La 

définition donnée pour qu'un signal soit désigné comme ultra large bande tient dans le rapport 

de la largeur de bande à la fréquence centrale pour 90% de la puissance émise. Ainsi un signal 

sera qualifié d'Ultra Large Bande (ULB) si ses bornes en fréquence satisfont :   
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                                                                                                                  (I.1)                                          

 

                           

Ce seuil est généralement crucial en télécommunications, mais la plupart des SPR 

émettent sur une bande de fréquence bien plus large, souvent plus d'une octave               

(avec :  BPrel > 0,67). 

Un bref historique de cette technologie présenterait le premier livre qui introduisit le 

concept initial des émetteurs et récepteurs ULB dans le domaine public 
[28]

. Puis, des brevets 

furent déposés pour l'utilisation de signaux ULB dans de nombreuses applications, tant dans 

les domaines de la communication que des radars 
[29]

. Avec la conception d'un radar ULB 

subsurface dénommé GSSI, la société éponyme bénéficia d'une forte croissance commerciale 

[30]
. Enfin, des études empiriques menées par van Etten sur la conception de systèmes et les 

profils d'antennes finalisèrent le concept 
[31]

. Plus tard, seules des améliorations vîrent le jour 

concernant les composants (antennes, générateur-modulateur de trains d'impulsions, 

multivibrateurs monostables, détecteurs synchrones, etc...). 

Le succès de la technologie ULB tient dans les bénéfices qu'elle offre. De hauts débits 

de données sont atteignables, les performances multicanaux conduisent à une bonne capacité 

sans fil pour les communications; en radar, la propagation des ondes à travers des obstacles 

variés est possible, ainsi qu'une grande précision en localisation dans un environnement 

propice aux trajets multiples. D'autres considérations sont aussi évoquées : le faible coût 

engendré par l'emploi fréquent d'une technologie CMOS et la coexistence avec les 

interférences ne perturbant pas les systèmes déjà présents. Ainsi de nombreux systèmes radars 

ont été développés sur ce concept : pour la détection et l'imagerie de cibles (enfouies ou non), 

la discrimination entre plusieurs cibles, la poursuite d'objets dans un milieu donné (tracking) 

et la détection de personnes dans des situations de surveillance ou d'urgence. Concernant les 

SPR, l'ultra large bande est employé afin d'atteindre une résolution de l'ordre du centimètre en 

conservant une pénétration de plusieurs mètres. 
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I.3.2.2.  Radar impulsionnel 

Le radar subsurface impulsionnel est le plus largement utilisé, principalement en 

raison de la facilité d'interprétation des données qu'il produit. 

L'émission d'une impulsion électromagnétique très brève spectre sur une très large 

bande de fréquence souvent de durée inférieure à la nanoseconde, permet ensuite d'enregistrer 

les échos réfléchis par les hétérogénéités du milieu sondé. Même si l'impulsion peut présenter 

un pic de puissance très important pour maximiser  la pénétration, sa brièveté conduit à une 

puissance moyenne faible. De nombreuses productions scientifiques sont disponibles 

concernant les radars  impulsionnels 
[32]-[33]-[34] 

. 

I.3.2.3.  Radar à modulation de fréquence 

Regroupés sous le terme FM-CW, sigle anglais de Frequency Modulated – Continuous 

Wave, ils sont construits à l'aide d'un VCO – Voltage Controlled Oscillator – afin de faire 

varier la fréquence 
[35]

. La modulation intervient le plus souvent linéairement, nous présentons 

ici  un diagramme comportant aussi les réponses de deux cibles (Figure I.7) : 

 

 

Figure I.7 : Diagramme d'une modulation linéaire en fréquence avec deux réponses de cibles 

 

 

La différence en fréquence, fdi, entre les signaux émis et réfléchi est proportionnelle au 

temps de trajet aller-retour, tdi, depuis l'inhomogéneité i. Cette solution convient bien pour la 

détection d'un nombre restreint de cibles. 
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I.3.2.4.  Radar à saut de fréquence 

Ces systèmes aussi appelés SF-CW ou FH-CW, respectivement Stepped Frequency et 

Frequency Hopping – Continuous Wave, modulent la fréquence mais de manière discrète, 

entre deux bornes et pour un nombre fini de points. Les amplitudes et phases des signaux 

diffractés sont mesurés pour chaque saut en fréquence, la reconstruction d'un signal temporel 

est ensuite possible par transformée de Fourier. Ce procédé reçoit alors le titre d'impulsion 

synthétique, car la détection et la localisation sont réalisées sur des données temporelles. Avec 

une grande liberté sur la résolution fréquentielle, la bande passante et le nombre de points 

d'acquisition, ce type de système est couramment utilisé. Ainsi le GPR à saut de fréquence 

présenté dans 
[36]

 a été configuré pour la détection de mines anti-personnelles, ses 

performances indiquent une résolution longitudinale de 3,4 cm à la distance maximale de 4,3 

m, sur la bande de fréquence [400–4845] MHz. De plus, le système a été calibré afin de tenir 

compte de la variation de la puissance émise selon la fréquence, de la réponse en fréquence 

(amplitude et phase) de l'électronique employée et de la dépendance des antennes employées 

vis-à-vis de la fréquence. Les modules d'un radar à impulsions synthétiques fonctionnant sur 

la bande [0,3–3] GHz avec une résolution de 15 cm sont décrits dans 
[26]

.
 
Un problème de 

tomographie microonde 3D est étudié dans 
[37]

 avec un radar à sauts de fréquence basé sur la 

parallélisation de 3 canaux distincts pour étudier différentes profondeurs simultanément. Les 

performances d'autres radars sont étudiées dans 
[38]

 au regard de la dynamique de détection et 

dans 
[39]

 concernant les sites archéologiques et la profondeur atteinte. Alternativement, des 

propositions pour améliorer la rapidité du traitement des données sont formulées dans 
[40]

. 

I.3.3.  Choix du type de radar 

Le potentiel d'adaptabilité d'un système à impulsions synthétiques a suscité beaucoup 

intérêts pour la conception d'un radar. Un analyseur de réseau vectoriel permet de disposer à 

la fois d'une source pour la modulation de fréquence et d'un récepteur doté d'une bonne 

sensibilité. Ce type d'appareil est aussi configurable pour s'intégrer facilement dans une 

chaîne d'acquisition et répondre à des commandes de la norme IEEE-488 Interface Bus. 
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I.4.   Antennes pour SPR 

 Nous avons évoqué les avantages obtenus par l'émission d'impulsions très brèves, 

réelles ou synthétiques, mais cela nécessite l'emploi de transducteurs adaptés. En effet, 

l'impulsion ne doit pas être déformée, en durée, par l'antenne sous peine de perdre les 

bénéfices escomptés. C'est pour cela que les antennes employées dans les SPR doivent 

présenter une faible dispersion. De plus, il faut prêter une attention particulière au gain des 

antennes employées. Selon la configuration des antennes, il faut choisir une antenne avec une 

large ouverture de rayonnement – faible gain – ou un réseau d'antennes de plus fort gain. 

Plusieurs types d'antennes large bande ont déjà été utilisées dans des systèmes de détection 

d'objets enfouis et leurs caractéristiques évaluées 
[41]

 : leur gain se situe dans l'intervalle      

[1–15] dBi. 

I.4.1. Antennes élémentaires 

Sont regroupés sous ce terme les monopôles, dipôles cylindriques ou biconiques, les 

antennes papillons (figure I.8). Ces antennes sont caractérisées par une polarisation linéaire, 

une faible directivité  

 

 

 

                                   Figure I.8 : Trois profils d'antennes élémentaires 

 

et par conséquent un faible gain. L'introduction des monopôles et dipôles chargés 

résistivement a contribué à l'amélioration de leur réponse impulsionnelle et un élargissement 

de leur bande passante. Ces antennes imposent parfois un encombrement important par leur 



Chapitre I:  Techniques d'imagerie micro-ondes et systèmes radar 

 

19 

 

géométrie, ce qui limite leur intégration. Par ailleurs, la topologie de ces antennes ne permet 

pas une maîtrise du rayonnement arrière ni du couplage direct entre l'antenne d'émission et 

l'antenne de réception. 

I.4.2. Antennes « indépendantes » de la fréquence 

Nous retrouvons dans cette catégorie les antennes spirales logarithmiques planes 

(parfois coniques) et l'antenne log-périodique (Figure I.9) : 

 

 

                          Figure  I.9 : Exemples d'antennes indépendantes de la fréquence 

 

En pratique, il existe des limites de fréquences basse et haute imposées par les diamètres 

maximal et minimal respectivement. De plus, ce sont des antennes fortement dispersives. Le 

champ rayonné par une antenne spirale est généralement à polarisation circulaire, dont le sens 

est donné par l'enroulement de la spirale. Pour une antenne log-périodique, le champ rayonné 

est unidirectionnel. 

I.4.3. Antennes à ouverture 

Nous parlons ici des antennes cornets, distinguant deux familles : celle à paroi lisse et 

celle à paroi rainurée (corrugated horns). Elles présentent un comportement large bande avec 

une grande pureté de polarisation. Leur gain est satisfaisant, entre 5 et 15 dB, avec un lobe de 
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rayonnement directif. Cependant, leur encombrement est important, limitant leur utilisation à 

des configurations monostatique ou bistatique. 

 I.4.4. Antennes à ondes progressives 

Appelées aussi résonnantes, cette classe regroupe les antennes en hélice, cierges, filaires 

et les dipôles taillés en V. Pour la plupart, les rayonnements sont unidirectionnels. Nous en 

présentons deux types (figure I.10) : 

                      

                                      Figure  I.10: Antennes à onde progressive 

  

D'une manière générale, toutes ces antennes présentées jusqu'à maintenant sont 

difficiles à mettre en place dans un réseau à cause de leurs dimensions ou leur poids. 

I.4.5. Antennes à transition progressive 

Les antennes à transition progressive ou TSA (Tapered Slot Antenna) présentent des 

avantages certains : comportement large bande, faible polarisation croisée, encombrement 

minimal (antennes imprimées), bonne directivité et séparation de la partie rayonnante par 

rapport au circuit d'alimentation. Il reste alors à déterminer le profil de la transition 

progressive de l'antenne parmi plusieurs disponibles (figure I.11) : 
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Figure I.11 : Profils d'antennes à transition progressive 

 

– (a) linéaire (Linearly TSA) est la plus facile à réaliser. Ses deux paramètres sont la 

hauteur et la longueur d'ouverture. Elle présente pourtant un niveau de polarisation plus élevé, 

ce qui est contradictoire avec le projet de mise en réseau. 

 

– (b) à ligne brisée (Broken LTSA), dépend d'un plus grand nombre de paramètres que 

l'antenne LTSA et permet de mieux contrôler le rayonnement, avec une polarisation croisée 

plus faible. 

 

– (c) à profil exponentiel puis à largeur constante (Constant-Width SA) permet elle 

aussi de contrôler le rayonnement en modifiant ses paramètres. 

 

– (d) Vivaldi ou ETSA, car d'un profil exponentiel ou elliptique, dont les caractéristiques 

dépendent des 3 paramètres que sont la longueur, la hauteur et l'ouverture. Cette antenne 
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présente une faible polarisation croisée. Le choix a été fait de travailler sur un profil d'antenne 

de type ETSA en vue de son intégration dans un réseau multi-capteur. 

I.5.   Configuration des antennes 

Nous décrivons ici les possibilités d'un système pour collecter des données sur une 

grille de mesure 1D ou 2D en fonction des besoins d'imagerie. 

I.5.1. Configuration bistatique 

Dans cette optique, chaque voie est conçue séparément. Ainsi, la voie d'émission peut 

intégrer une antenne à fort gain et délivrer une puissance élevée, celle de réception privilégie 

une antenne à rayonnement omnidirectionnel et une sensibilité maximale (figure I.12) : 

            

                                 Figure I.12 : Radar en configuration bistatique 

 

Les antennes sont ensuite suffisamment espacées l'une de l'autre, écartement supérieur 

à λmax/2, pour ne pas être considérées identiques – sinon la configuration est dénommée 

bistatique faible. Leur déplacement est souvent assuré par l'embarquement du système sur une 

plateforme mobile (figure I.13). Intervient alors la notion de couplage qu'il convient de traiter, 

le problème de la mesure du positionnement et de la robustesse générale du système doivent 

aussi être considérés.  
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                      Figure  I.13 : Acquisition de données 2D pour un GPR bistatique 

  

I.5.2. Configuration multistatique 

Dans cette alternative, une ou plusieurs antennes sont utilisées pour l'émission, 

plusieurs autres antennes pour la réception, comme présenté sur la figure I.14 : 

Il s'agit dès lors d'une mise en réseau, le plus souvent linéaire, où les commutations sont 

réalisées électroniquement. L'avantage de cette architecture tient bien sûr dans la rapidité 

d'acquisition, en balayant successivement les éléments du réseau (figure I.14). La technique 

est onéreuse mais assure des résultats précis devant l'immobilité relative des capteurs du 

système. 

 En effet, cette configuration est la seule possible dans des applications de contrôle de 

chaussées, où le système est piloté à partir d'un véhicule en mouvement.  
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                  Figure  I.14 : Acquisition de données 2D par un radar multistatique 

 

I.6. Conclusion 

 Dans cette partie, une revue des différentes techniques d’imagerie micro ondes dans 

les systèmes modernes de détection et de localisation des objets sont présentées. Un état d’art 

et les challenges des diverses algorithmes adaptés pour de telles applications ont été alors 

énumérés. Ensuite, nous avons présenté la technique d’imagerie micro ondes confocale ou 

radar et leur différentes approches à savoir mono, bi et multistatiques. Dans le prochain 

chapitre, une autre technique d'imagerie sera présentée à savoir la tomographie micro-ondes. 

 



 
 

 

  

Chapitre II : 
 

Tomographie 
Micro-ondes 
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II.1. Introduction 

La tomographie microonde est prometteuse en tant qu’une nouvelle technique pour la 

détection précoce du cancer du sein. Sa base physique est le contraste important entre les 

propriétés diélectriques de la santé tissue mammaire et les tumeurs malignes à des fréquences 

de micro-ondes. Faisant usage de cette caractéristique, Les systèmes d'imagerie à micro-ondes 

visent à détecter, localiser et caractériser les tumeurs du sein.  

Dans ce chapitre, nous essayons de mettre exergue les particularités de la tomographie 

micro-ondes appliqués au cancer du sein.  

II.2. Technique d’imagerie micro ondes tomographique  

Le contraste entre les propriétés diélectriques de l'objet crée la diffusion multiple de 

l'onde dans l'objet, cela pose un problème non linéaire de diffusion inverse. Les méthodes 

tomographiques sont basées sur la résolution de ce problème, et ils sont divisés en deux 

groupes différents. Premièrement, la tomographie par diffraction, une approche linéaire, qui 

utilise l’approximation de Born ou Rytov, est une méthode de calcul très efficace pour obtenir 

des quasis imageries en temps réel 
[42] – [43] – [44]

, et dans les situations des objets à faibles 

pertes et à faible contraste. Dans les situations des objets à contraste élevé, des méthodes non 

linéaires sont nécessaires. 

Le deuxième groupe, est une approche non linéaire déterministe introduite par 

« Joachimowicz » et « Chew » dans le début des années 90 
[45]

. De plus, « Caorsi » a 

contribué très tôt dans ce domaine
 [46]

. La méthode est basée sur une optimisation itérative 

d'une fonction d'objet pour résoudre le problème inverse d’imagerie micro ondes. En raison de 

la non-linéarité du problème de diffusion inverse Eq (II.1), un algorithme de reconstruction 

itératif dans lequel une fonction de coût est réduite au minimum est nécessaire. Le champ 

diffusé dépend de deux types d'inconnues, la permittivité complexe et la totalité du champ à 

l’intérieur de l'objet, qui sont liés par une contrainte de domaine d’intégration de l'équation. 

En ce qui concerne ces inconnues, la plupart des méthodes de reconstruction peut être divisé 

en deux catégories 

 

                                           

   


















S

''''
S dr  re  rC  r,rGre        (II. 1) 

Où G est la fonction de Green. 
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 Avec       2
1

2 krkrC            (II. 2) 

Où k1 et  rk  sont les constantes de propagation dans un milieu homogène et 

inhomogène respectivement. 

Dans la première approche (cas classique), l'inconnu (champ total) est éliminé du 

problème ce qu’on l’appel "le Problème directe ", de telle sorte que la fonction de coût  

Eq(II.1) ne dépend que de la permittivité complexe 
[47]

. Les algorithmes de calcul sont très 

lourds, par conséquence l’imagerie en deux dimensions (2D) est généralement utilisée. Dans 

la seconde approche (modification du gradient), la contrainte domaine d’intégration de 

l'équation est ajoutée comme un second terme à la fonction de coût, qui est ensuite réduite au 

minimum pour les deux types d'inconnues en utilisant un schéma d'optimisation du gradient 

conjugué 
[48] - [49]

. 

Récemment, pour éviter les minima locaux, des systèmes alternatifs de l'optimisation 

ont été rapportés, tel que l’inversion de régularisation multiplicative de contraste source 

(Multiplicative Regularization Contrast Source inversion), ce qui donne un calcul efficace en 

particulier pour les solutions de situation 3D qui été introduite par « Abubakar » 
[50] – [51]

 , on 

trouve aussi les méthodes d'optimisation globale qui utilise les réseaux de neurones et les 

algorithmes génétiques présentés par « Caorsi » 
[52] – [53] – [54]

. Ces méthodes évitent les minima 

locaux, toutefois par un ralentissement de la convergence et un temps de calcul plus élevé.  

Il est connu que les basses fréquences réduisent l'influence de la non linéarité de phase 

et stabilisation de l'algorithme, alors que les fréquences les plus élevées augmentent la 

résolution, une combinaison va probablement améliorer la reconstruction. Cependant, inclure 

la dépendance de fréquence de la permittivité dans l’algorithme de reconstruction est une 

tache difficile, selon les études de « Q. Fang, P. M. Meaney » et « K. D. Paulsen » dans 
[55]

. 

Les Futurs efforts de recherche sont vraisemblablement orientés dans cette direction. 

II.3. Tomographie par diffraction   

Les premières méthodes d’imagerie microonde ont été présentées au début des années 

1980, pour des objets en espace libre 
[56]

 ainsi que pour des objets enfouis, avec des 

applications dans le domaine biomédical 
[57]

. Ces méthodes utilisent la tomographie par 

diffraction (diffraction tomography, dt), une technique appliquée pour la première fois à 

l’imagerie ultrasonore et dont la théorie avait été développée plusieurs années plus tôt 
[58]

. 
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On peut considérer la tomographie par diffraction comme une extension de la 

tomographie numérisée (computerized tomography, ct). Elle prend en compte la propagation 

non rectiligne des ondes électromagnétiques, tandis que la tomographie numérisée – utilisée 

dans l’imagerie à rayons x – suppose une propagation en ligne directe. Le champ total à 

l’intérieur de l’objet inconnu est approché suivant les hypothèses de Born ou de Rytov. Par la 

suite, le théorème de diffraction par projection de Fourier 
[59]

 conduit à une relation linéaire 

entre la fonction de l’objet et le champ  diffracté mesuré. 

Le champ total à l'intérieur de l'objet est, par exemple, approché à l'aide de 

l'approximation de Born : le champ diffracté est considéré faible devant le champ incident, 

cela revient à utiliser l'expression du champ incident à la place du champ total. Puis, le 

théorème de diffraction par Fourier conduit à une relation linéaire entre la fonction de l'objet 

et le champ diffracté mesuré. Pour ce théorème, dans le cas d'un objet éclairé par une onde 

plane incidente, la transformée spatiale de Fourier du champ diffracté coïncide avec un arc de 

la transformée spatiale bidimensionnelle de Fourier de la fonction de l'objet. Plusieurs 

fréquences et différents angles d'incidence permettent d'aboutir au spectre de la fonction de 

l'objet puis, par transformée inverse, aux propriétés du dit objet. Le noyau des calculs est basé 

sur des transformées de Fourier rapides, cela autorise des résultats en temps quasi réel. Par 

contre, si la résolution théorique est de λ/2, elle est difficile à atteindre. De plus, cette méthode 

est limitée dans son champ d'application selon l'approximation choisie (produit du diamètre de 

l'objet par son indice de réfraction inférieur à 0,25 dans le cas de l'approximation de Born). 

   Selon ce théorème – qui est l’extension de la transformée de Radon au cas de la 

propagation non rectiligne – dans le cas d’un objet illuminé par une onde incidente plane, la 

transformée spatiale de Fourier du champ diffracté, mesuré sur une ligne perpendiculaire à la 

direction de propagation du champ incident, coïncide avec un arc de la transformée spatiale 

bidimensionnelle de Fourier de la fonction de l’objet. En utilisant plusieurs fréquences et 

angles d’incidence, on obtient le spectre spatial de la fonction de l’objet, et par une 

transformée de Fourier inverse, les propriétés de l’objet. 

   Comme la tomographie par diffraction résout un problème linéaire, les phénomènes 

de diffraction multiple ne sont pas pris en compte. Malgré cela, cette méthode est appliquée 

encore aujourd’hui dans des systèmes de détection d’objets enfouis 
[60]

 surtout quand la 

vitesse de calcul est plus importante que la précision du résultat.  
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II.3.1. Problème de diffraction directe 

On considère un problème électromagnétique, invariable par translation selon l’axe z. 

Dans ce cas, toutes les grandeurs du problème sont indépendantes de la variable z. Si on 

suppose, en plus, que le champ magnétique est transversal à l’axe de symétrie, le champ 

électrique n’a qu’une seule composante non nulle,    E(ρ,ω) = E(ρ,ω)z'  où  ρ = x'x+y'y. Cette 

configuration décrit un   problème bidimensionnel de polarisation transverse magnétique,2D-

TM. 

Pour des problèmes inhomogènes, dans des milieux non magnétiques et aux endroits 

sans sources de courants et de charges, le champ électrique satisfait l’équation homogène 

bidimensionnelle de Helmholtz :  

 

                                           
    (ρ,ω) +   (ρ,ω)   (ρ, ω) = 0                           (II.3) 

Où   

    k(ρ,ω) = ω√ (   )                      constante de propagation complexe 

    ἐ(ρ,ω)= ε(ρ,ω) – j 
(   )

 
                    constante de permittivité complexe 

       
  

  

  
  

  

  
                                laplacienne en deux dimensions. 

 

On considère ici deux milieux semi-infinis, séparés par certain nombre de couches 

d’épaisseur finie. La Figure II.1 représente une coupe bidimensionnelle de la géométrie. Tous 

les milieux sont supposés homogènes, à l’exception du dernier, à l’intérieur duquel se situe le 

milieu inhomogène Dd. On peut écrire : 

 

                                 k (ρ,ω)={

  ( )                            

  (   )                                            

}           (II.4) 

 

et de la même façon pour  ἐ(ρ,ω),ε(ρ,ω) et 𝞂(ρ,ω). 

 

En se référant à la géométrie décrite ci-dessus, on considère des problèmes de 

diffraction électromagnétique où le champ incident provient du milieu    et le milieu    

constitue l’objet diffractant. 
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                                 Figure. II.1 : Géométrie multicouche du problème bidimensionnel 

II.3.2.  Problème de diffraction inverse 

On examine ici le problème de reconstruction des paramètres électromagnétiques du 

domaine Dd, connaissant le champ incident, les propriétés des milieux qui l’entourent et le 

champ diffracté par celui-ci. 

Les données du problème sont : 

– les propriétés des    milieux de la Figure II.1 

 

  (        )   (          )  

 

– la position des NC cellules du domaine    

– la position des NM points de mesure à l’intérieur du domaine    ; on note LM l’ensemble 

de ces points 

– le champ incident aux centres des NC cellules, pour chacune des    fréquences et 

   émissions 

 

    
( )

  ou     
( )

  (f=1,…..,  , s=1,……,  ) 

 

– le champ diffracté aux NM points de mesure, pour chacune des    fréquences et 

   émissions 



Chapitre II: Tomographie micro-ondes 
 

31 
 

 

    
( )

  ou     
( )

   (f=1,…..,   , s=1,……,  ) 

 

et les inconnues sont les valeurs de la permittivité et de la conductivité de chaque cellule. 

On suppose que l’objet diffractant soit un milieu non dispersif, dans ce cas ses 

propriétés sont indépendantes de la fréquence. On peut alors écrire pour la matrice du 

contraste C(  ,𝞂) en omettant la dépendance implicite de la fréquence. De plus, on peut 

définir le vecteur  x=(  
      )   qui contient les 2NC valeurs de permittivité et conductivité, 

et écrire C(x). 

Le but du problème inverse est de trouver le vecteur x . Pour y parvenir, on applique 

une méthode itérative : on commence par une valeur initiale    pour créer une série de 

vecteurs, afin de trouver les propriétés d’un objet qui donne le même champ diffracté que 

l’objet inconnu. 

II.3.3. Problème mal posé  

Dans cette section, nous allons donner un bref aperçu de notions importantes de 

problème inverse mal posé en utilisant, comme exemple, une équation linéaire :  

    A m = b                       (II.5) 

Avec un opérateur linéaire borné A : H→K qui carte à partir d’Espace de Hilbert H à 

un espace de Hilbert K. Nous pouvons définir le problème direct correspondant à trouver `b` 

supposant que `m` connu, alors que le problème inverse correspondant de trouver `m` 

connaissant `b`, qui satisfait Eq (II. 4). Le problème du calcul de `m` est directement lié aux 

propriétés des opérateurs `A` et, si il existe le `A
-1

`.  

Nous disons que le problème inverse est bien posé ou correctement posé si les trois 

conditions suivantes sont remplies:  

 

 La solution exacte existe ; 

 Il n'y a pas plus d'une solution ;  

 La solution dépend de manière continue des données. 

 

             Ces trois conditions signifient que `b` est de l'ordre de `A`, que `A` est injectif, `A
-1

` 

existe et il est continue dans les espaces donnés. Habituellement, les problèmes inverses 
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typiques rencontrés dans l'imagerie micro ondes ne répondent pas à ces trois exigences, ce qui 

signifie que le problème inverse d’imagerie micro ondes est mal posé. 

II.4 Au delà de la tomographie par diffraction                                                       

Plusieurs techniques ont été développées afin d’élargir le champ d’application de 

l’imagerie microonde et pouvoir ainsi traiter des objets en dehors des limitations et contraintes 

de la tomographie par diffraction. Le point commun de cette famille de méthodes est la 

résolution d’un problème linéarisé par un processus itératif. La plupart de ces méthodes 

utilisent la Méthode des Moments pour discrétiser le problème direct 
[61]

. 

Wang and Chew (1989) ont proposé la Méthode Itérative de Born (Born Iterative 

Method ‘BIM’) et ont fait, par la suite, l’extension en Méthode Itérative de Born Distordue 

(Distorted Born Iterative Method, ‘DBIM’) 
[62]

 ,en montrant que la première est plus robuste 

au bruit et que la deuxième possède de meilleures performances de convergence.  

 Dans le cadre de la tomographie quantitative en espace libre, Joachimo-wicz et al. 

(1991) ont proposé une méthode itérative basée sur la technique de minimisation de Newton 

Kantorovich (NK). La régularisation de type Tikhonov a été employée pour faire face au 

caractère mal posé du problème. Des informations a priori sur le contour de l’objet et les 

valeurs extrêmes de ses paramètres électromagnétiques peuvent être fournies à l’algorithme 

de reconstruction. 

 La méthode de Newton-Kantorovich (qui peut être vue comme l’extension de la 

méthode de minimisation de Newton dans le cas des fonctionnelles) a aussi été utilisée pour la 

reconstruction de forme d’objets métalliques bidimensionnels en espace libre 
[63]

. 

L’équivalence de la NK avec la ‘DBIM’ et la minimisation de Levenberg-Marquardt a été 

montrée par Franchois et  Pichot (1997). 

 Des méthodes non itératives, utilisant une pseudo-inversion dans le sens de moindres 

carrés pour la résolution du problème inverse, ont été présentées par Caorsi et al. (1993, 

1994). 

 On note encore l’extension récente du domaine de validité de l’approximation de 

Rytov et l’utilisation de cette méthode modifiée pour la résolution du problème inverse dans 

un schéma itératif 
[64]

 . 

 Toutes ces techniques donnent des informations quantitatives pour des objets hors de 

la zone de validité de la tomographie par diffraction. 
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II.4.1. Méthodes non linéaires                                                                                                                       

 Les méthodes non linéaires sont en général des méthodes itératives. Il s’agit de 

méthodes de diffraction inverse, où le fonctionnel coût conserve le caractère non linéaire du 

problème sans approximation. 

 La méthode du Gradient Modifié (Modified Gradient, mg) 
[65]

 considère comme 

inconnus non seulement les paramètres électromagnétiques, mais aussi le champ total dans 

l’objet. La fonctionnelle est constituée de deux termes. Le premier représente la distance entre 

le champ diffracté de référence et le champ diffracté par l’objet reconstruit, à une itération 

donnée. Le deuxième terme se réfère à la satisfaction des équations électromagnétiques par le 

champ total à l’intérieur de l’objet. De cette façon, la mg résout en même temps le problème 

direct (en utilisant la méthode des moments) et le problème inverse. 

 Grâce à une nouvelle forme des équations de mise à jour des inconnues, le domaine 

d’application de la méthode a été élargi, ce qui a permis de reconstruire des objets plus 

étendus, présentant un contraste plus fort 
[66]

. Cette méthode a été utilisée pour l’imagerie des 

objets métalliques en espace libre 
[67]

, conjointement avec une technique régularisant de 

variation totale 
[68]

ainsi que pour la tomographie qualitative 
[69]

 et quantitative 
[70]

 des objets 

enfouis. 

 La méthode du gradient modifié donne des résultats comparables à ceux obtenus par 

des techniques de type Newton-Kantorovich, mais elle plus robuste face à des forts niveaux 

de bruit 
[71]

. Des résultats de reconstruction d’objets métalliques en espace libre à partir des 

données mesurées ont été également publiés 
[72]

. 

 Une formulation améliorée emploie des sources de contraste 
[73]

. En utilisant des 

fonctions de base globale (superposition d’ondes planes) pour la description du champ à 

l’intérieur de l’objet, le nombre des inconnues et, par conséquence, le temps de calcul sont 

réduits 
[74]

. 

 Le fait que le problème direct n’est pas résolu à chaque itération du problème inverse, 

rend la méthode du gradient modifié très rapide. Mais, en même temps, ceci pose des 

limitations sur la taille et l’indice de réfraction des objets à reconstruire 
[75]

. 

 Une autre approche résout le problème inverse de façon itérative, en résolvant à 

chaque itération le problème direct correspondant 
[76]

. La fonctionnelle de cette famille de 

méthodes contient seulement le premier terme de la fonctionnelle du gradient modifié, c’est-à-

dire le terme du champ diffracté. La minimisation se fait par la méthode du gradient conjugué 

non linéaire 
[77]

. 
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 Cette technique, couplée à la méthode des moments pour la résolution du problème 

direct, a trouvé des applications à la tomographie d’objets métalliques en espace libre – à 

partir de données synthétiques 
[78] 

et expérimentales 
[79] 

– ainsi qu’à la tomographie d’objets 

diélectriques enfouis 
[80] 

. 

 La même technique, associée à une méthode d’Éléments Finis pour la résolution du 

problème direct, a été appliquée à la tomographie en espace libre d’objets métalliques 
[81]

et 

diélectriques 
[82]

. 

II.4.2.  Méthode de D.O.R.T. 

La Décomposition de l'Opérateur de Retournement Temporel a été élaborée 

initialement en acoustique 
[83]

. Elle permet de dénombrer et localiser des diffuseurs en 

utilisant les ondes acoustiques. Un point clé de la méthode est de s'appuyer sur l'invariance du 

temps dans l'équation de propagation des ondes, qu'elles soient acoustiques ou 

électromagnétiques. Elle a pu donc être transposée dans le domaine microonde pour l'étude 

d'un problème de diffraction 
[84]

. Cette méthode peut être utilisée pour résoudre un problème 

de détection et dénombrer des objets dont les propriétés, géométriques et électriques, sont 

connues ou non recherchées – imagerie qualitative. Elle se montre aussi précieuse et très 

rapide dans la génération d'estimées initiales, taille du domaine contenant les diffuseurs 

notamment, pour d'autres algorithmes de reconstruction. 

Le concept de retournement temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir, composé 

de transducteurs, dont le fonctionnement tient en l'enregistrement préalable du champ 

diffracté, puis dans l'émission de son expression retournée temporellement, en changeant (t) 

par (-t). Ce dispositif permet notamment d'observer la formation d'ondes en direction d'un 

diffuseur de grande taille devant la longueur d'onde. La méthode de DORT vise à construire 

une matrice diagonalisable, à partir des données du champ diffracté, dont les valeurs propres 

et vecteurs propres sont les invariants de l'opération de retournement temporel. L'étude de ces 

invariants permet alors de caractériser le milieu sondé. En basses fréquences (diffuseur petit 

devant la longueur d'onde), il est montré que le nombre de valeurs propres non nulles est égal 

au nombre de diffuseurs, permettant la focalisation sélective sur chacun d'eux. 
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II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons étudiée une méthode quantitative pour la reconstruction 

d’image micro ondes tomographique, nous avons commencé par une description physique du 

problème de diffusion, et nous avons abordé par la suite un algorithme quantitatif où le 

problème direct est résolu par la méthode des moments MoM. L’algorithme de Newton-

Kantorovich NK est utilisé pour résoudre le problème inverse.  
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III.1.   Introduction  

Les études dans le domaine de la reconstruction d'objets (2D,3D) à partir du champ 

électromagnétique diffusé ont pris une ampleur considérable ses derniers temps, en raison de 

leurs différentes applications dans le domaine médicale, géophysique.  

 Le cancer du sein est l'une des maladies les plus dangereuses dans le monde actuel 

avec une mortalité élevée 
[85]

. On estime que dans l'Union européenne, toutes les 2,5 minutes, 

une femme reçoit un diagnostic de cancer du sein. Toutes les 7,5 minutes, une femme meurt 

de la maladie. L’Algérie a connu ces dix dernières années une évolution importante du 

nombre de cancers du sein, En 2008 on dénombre 5 000 à 7 000 nouveaux cas alors qu’en 

2003 on en comptait 2 000 par an 
[86]

. 

 La détection précoce des petites tumeurs du sein est absolument nécessaire pour 

prévenir le dernier state du cancer et pour l'obtention d'une bonne prévision du traitement du 

cancer. Par conséquent, il est tés important de disposer des technologies et des algorithmes 

qui sont capables de structurer des images tumorales de quelques millimètres dans le sein 

non-invasif et avec un coût relativement faible. 

 Dans ce chapitre, nous essayons de proposer des montages à base d'antennes mises en 

réseau pour des applications en tomographie micro-ondes, et en particulier le cancer du sein. 

III .2. Modèle du sein pour la collection des données  

III .2.1.Modèle de sein 

Dans la littérature, plusieurs modèles du sein ont été utilisés à savoir : les modèles 

sphériques, cylindriques,… 
[87] - [88] - [89]

. Le choix du modèle dépend de l’application visée, 

Dans notre application, nous avons utilisé un modèle donné par « S. A. AlShehri et               

S. Khatun », ayant la forme hémisphérique (figure III. 1) et les dimensions données dans le 

tableau (III. 1) 

 

Paramètres du Modèle Taille en (cm) 

Diamètre du sein 10 

Hauteur du sein 6 
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Epaisseur de la peau 0.2 

Epaisseur de la poitrine 2 

                              Tableau III. 1 : Dimension des paramètres du modèle 

 

                                         Figure III. 1 : Vue du modèle sous CST 

 Les propriétés diélectriques utilisées sont données dans le tableau (III. 2) 
[89]

, où σ est 

la conductivité des tissus en (siemens / mètre) et εr est la permittivité relative. 

 Conductivité σ (S/M) Permittivité εr 

Peau 1.49 37.9 

Graisse 0.14 5.14 

Poitrine 1.85 53.5 

Tumeur 1.20 50 

                   Tableau III. 2 : Propriétés diélectriques des paramètres du modèle 

 Dans la littérature 
[90] - [91] - [92] - [93]

, le rayon de la tumeur varie de 0,2 cm à 1,5 cm. 

Dans notre cas, nous avons pris une tumeur ayant un rayon de 0,4cm vue qu’elle est proche de 

la taille minimale. 
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III .3.Choix de l’antenne 

III .3.1.Antenne Vivaldi (avec fente)  

Comme première application, nous avons utilisé une antenne vivaldi représentée par la 

figure (III. 2) et la figure (III. 3).  Les dimensions sont données dans le tableau III.3 

Les antennes vivaldi  présentent de nombreux avantages, tels que le faible profile, de 

haute efficacité de rayonnement et faciles pour la fabrication etc. Elles sont utilisées dans de 

nombreux domaines en raison des avantages mentionnés ci-dessus, tels que tomographie 

microonde et les radars à ondes pénétrantes 
[94] - [95]

 et d'impulsion des antennes 
[96] - [97]

. Ces 

antennes ont une polarisation linéaire mais un gain et une directivité faible. 

 

 

Figure III. 2 : Antenne Vivaldi (avec fente) UWB 

 

Figure III. 3 : Vue de l'antenne Vivaldi du coté plan de masse 
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Symbole Dimensions (mm) 

W-sub 45.5 

L-sub 48.5 

W-patch1 2 

L-patch1 5 

W-patch2 15.5 

L-patch2 11.5 

W-patch3 8 

L-patch3 6 

L-ground1 2 

W-ground2 2 

L-ground2 0.5 

 

Tableau III .3 : Dimensions de l’antenne vivaldi (avec fente) 

 

 Notre travail consiste à la mise en réseau de ce type d'antennes dans le but de les 

utiliser pour récupérer le champ électrique nécessaire pour la reconstruction d'image en 2D ou 

3D. Pour cela, nous proposons le premier montage donné par la figure III.4 où sept  antennes 

Vivaldi sont utilisées pour former un réseau permettant couvrir le sein. 
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Figure III. 4 : Représentation des antennes dans le modèle 

                 Le tableau III.4 donne une information sur la distance des antennes par rapport au 

centre du sein. Ces distances ont été choisi de telle façon à ce que l'ensemble des antennes 

seront adaptées, c.-à-d. le coefficient de réflexion est inferieur a -10dB dans la gamme [3.4-

10.1] Ghz 

 

Antennes Distance par rapport au centre du 

sein (mm) 

Antenne 1 70 

Antenne 2, 3, 4, 5 73.25 

Antenne 6, 7 74.25 

 

Tableau III .4 : Distance centre-antenne Vivaldi 

  

 Les figures III.5.a et III.5.b représentent respectivement les coefficients de réflexion de 

chaque antenne et la distribution du champ électrique au niveau de chaque antenne.  
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Figure III. 5.a : Coefficients de réflexion  

de chaque antenne  

 

Figure III. 5.b : Champ électrique incident au 

niveau des antennes 

 

On constate que les antennes ont une bonne adaptation malgré un léger dépassement 

du coefficient de réflexion pour les fréquences avoisinant 9 Ghz.  Il est à noter que le champ 

électrique au niveau des antennes augmente tant que les antennes sont proche de la peau du 

sein. 

III .3.2.Antenne ultra large bande 

Comme deuxième application, nous avons utilisé une autre antenne large bande  

représenté par la Figure III. 6. Cette antenne à été développée par N. Seladji 
[98]

                        

dont nous avons introduit des fentes au niveau de l'élément rayonnant.                                        

Cette antenne présente une bonne adaptation d'un point de vue coefficient                                 

de réflexion (figure III.7). 
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Figure III. 6: Antenne UWB avec des fentes 

Les dimensions sont données dans le tableau III.5  

Symbole Dimension(mm) 

W-sub 20 

L-sub 30 

W-patch1 10 

L-patch1 12 

W-patch2 1.8 

L-patch2 14.7 

W-patch3 1.5 

L-patch3 2.5 

W-patch4 1.5 

L-patch4 1 

W-patch5 0.4 
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W-ground 30 

L-ground 6 

W-ground1 2.4 

W-ground1 3 

Tableau III .5 : Dimensions de l’antenne UWB 

 

 

Figure III. 7 : Coefficient de réflexion S11  

On remarque que cette antenne présente une bonne adaptation tout au long de la bande 

passante. Dans le but de récupérer le champ électrique diffusé par les antennes, nous avons 

proposé une configuration de montage donnée par la figure III.8. Nous avons essayé de garder 

le même nombre d'antennes. 
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Figure III. 8 : Représentation des antennes dans le modèle 

 

 Le tableau III.6 donne une information sur la distance des antennes par rapport au 

centre du sein. 

           Antennes Distance centre-antenne (mm) 

Antenne1 64.2 

Antenne 2, 3, 4, 5, 6, 7 62.4 

Tableau III .6 : Positionnement des antennes 

 

Les figures III.9.a et III.9.b représentent respectivement les coefficients de réflexion de 

chaque antenne et la distribution du champ électrique au niveau de chaque antenne. 

 

 



Chapitre III: Développement des montages pour la tomographie 
 

48 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

S
2

2
  e

n
  
d
B

 
S

1
1
  
en

  
d
B

 

Antenne 1 

Antenne 2 

Antenne 3 

S
3

3
  
en

  
d
B

 

 

 

 



Chapitre III: Développement des montages pour la tomographie 
 

49 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

S
4

4
  
en

  
d
B

 

Antenne 4 

Antenne 5 

Antenne 6 

S
5

5
  
en

  
d
B

 
S

6
6
  
en

  
d
B

 

 

 

 



Chapitre III: Développement des montages pour la tomographie 
 

50 

 

 
 

 

 

Figure III. 9.a: Coefficient du réflexion de 

chaque antenne 

Figure III. 9.b:    Champ électrique incident au  

niveau de chaque antenne  

  

 

On constate que les antennes ont une bonne adaptation tout au long de la largeur de 

bande définie.  Il est à noter que le champ électrique au niveau des antennes augmente tant 

que les antennes sont proches du sein, et qu’avec ce type d'antenne le champ électrique est 

plus important par rapport à l'antenne précédente. 

III.4.  Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation de deux 

configurations de montages à base d'antennes ULB utiles pour la détection de la tumeur au 

niveau du sein. Les résultats de simulation trouvés peuvent constituer une base de données 

dans le but de reconstruire une image du sein en 2D. 
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Conclusion générale 

 
 

La tâche présentée dans ce mémoire de master s’inscrit dans le domaine de la 

conception d’antennes pour la tomographie micro-onde ainsi que la configuration du montage 

de mesure. 

 Dans le premier chapitre, on  a présenté les techniques d'imagerie micro-ondes les plus 

couramment rencontrées et les systèmes radars utilisés dans l'imagerie.  

Le deuxième chapitre, à été consacré à la présentation de la technique tomographique  

micro-ondes spécialement appliquée au cancer du sein.  

En dernier lieu, nous avons proposés deux type de montages nécessaires à base 

d'antennes ULB pour la détection du cancer du sein. Le champ électrique diffusé peut 

constitué une base de données pour la reconstruction de l'image du sein en 2D. Les résultats 

de simulations sont très satisfaisant d'un de vue adaptation des antennes. Le choix du type 

d'antennes ULB et leur position autour du sein représente le paramètre clé pour la 

reconstruction des images en 2D.  

Des perspectives intéressantes peuvent êtres envisagées à savoir : développement de 

l'algorithme de reconstruction en se basant sur les techniques déjà énumérées en chapitre 2. 



Liste des figures 

Chapitre I : 

 

Figure I.1 : 2-D de montages typiques utilisés en imagerie micro-ondes active…………….. 6 

Figure I.2 : Configuration de réseau d'antennes………………………………….................. 9 

Figure I.3 : Multistatique CMI modèle cube des données………………………................... 10 

Figure I.4 : Photographies de radars conventionnels, dans le sens de lecture : radar terrestre, 

radar maritime embarqué, radar météorologique, radar aérien embarqué…………………… 

 

13 

Figure I.5 : Deux exemples de GPR…………………………………………………………. 13 

Figure I.6 : Chaîne de traitement d'un radar…………………………………………………. 14 

Figure I.7 :  Diagramme d'une modulation linéaire en fréquence avec deux réponses            

de cibles………….................................................................................................................. 

 

16 

Figure I.8 : Trois profils d'antennes élémentaires……………………………………………. 18 

Figure I.9 : Exemples d'antennes indépendantes de la fréquence……………………………. 19 

Figure I.10 : Antennes à onde progressive…………………………………………………… 20 

Figure I.11 : Profils d'antennes à transition progressive……………………………………... 21 

Figure I.12 : Radar en configuration bistatique……………………………………………… 22 

Figure I.13 : Acquisition de données 2D pour un GPR bistatique…………………………… 23 

Figure I.14 : Acquisition de données 2D par un radar multistatique…………….................. 24 

 

Chapitre II : 

 

Figure II.1 : Géométrie multicouche du problème bidimensionnel ………………………..... 30 

 

Chapitre III : 

 

Figure III.1 : Vue du modèle sous CST……………………………………………………… 38 

Figure III.2 : Antenne Vivaldi (avec fente) UWB…………………………………………… 39 

Figure III.3 : Vue de l'antenne Vivaldi du coté plan de masse………………………………. 39 

Figure III.4 : Représentation des antennes dans le modèle………………………………….. 41 

Figure III.5.a : Coefficients de réflexion  de chaque antenne……………………………….. 44 

Figure III.5.b : Champ électrique incident au niveau des antennes………………………..... 44 



Figure III.6 : Antenne UWB avec des fentes…………………………………….………….. 45 

Figure III.7 : Coefficient de réflexion S11…………………………………………………… 46 

Figure III.8 : Représentation des antennes dans le modèle………………………………….. 47 

Figure III.9.a : Coefficient du réflexion de chaque antenne…………………………………. 50 

Figure III.9.b : Champ électrique incident au  niveau de chaque antenne…………………… 50 

  

 
 

 

 
  



Abréviations : 
 
 

 
 

 ULB  Ultra Large Bande 

 UWB  Ultra Wide Band 

 GHZ  Gigahertz 

 dB  Décibel 

CST  Computer Simulation Technologie 

OST  Objet Sous Test 

SPR  Surface Plasmon Resonance 

DBIM Distorted Born Iterative Method 

BIM  Born Iterative Method 

2D  2 Dimension 

CMI            Imagerie Micro-ondes Confocale        

TMO           Tomographie Micro-ondes 

FCC  Fédéral Communication Commission 

   

http://www.rapport-gratuit.com/


 

Table des matières  

 

 

Introduction générale…………………………………………………..………………............ 1 

 

Chapitre I : Techniques d’imagerie micro-ondes et systèmes radar………………………... 4 

 

I.1. Introduction…………………………………………………………………………...……….. 5 

I.2. Imagerie Micro-onde………………………………………………………………...……….. 5 

       I.2.1. Présentation générale…………………………………………………………………        5 

       I.2.2. Techniques d’imagerie micro-ondes confocale…………………………………..... 8 

                   I.2.2.1. Algorithmes de reconstruction…………………………………………..... 9 

                   I.2.2.2. Technique adaptative Multistatique d’imagerie micro-ondes 

confocale…………………………………………………………………………………………... 

 

10 

I.3. Différents systèmes radar…………………………………………………………...………. 11 

       I.3.1. Radar conventionnel et SPR…………………………………………………........... 12 

       I.3.2. Classe de SPR selon l’onde émise………………………………………………….. 14 

                  I.3.2.1. L’ultra large bande………………………………………………………….. 14 

                  I.3.2.2. Radar impulsionnel…………………………………………………………. 16 

                  I.3.2.3. Radar a modulation de fréquence………………………………………… 16 

                  I.3.2.4. Radar a saut de fréquence………………………………………………… 17 

       I.3.3. Choix du type de radar……………………………………………………………….. 17 

I.4. Antennes pour SPR…………………………………………………………………………... 18 

       I.4.1. Antennes élémentaires……………………………………………………………….. 18 

       I.4.2. Antennes « indépendantes » de la fréquence……………………………………… 19 

       I.4.3. Antennes a ouvertures………………………………………………………………... 20 

       I.4.4. Antennes a onde progressives………………………………………………………. 20 

       I.4.5. Antennes a transition progressive…………………………………………………… 20 

I.5. Configuration des antennes…………………………………………………………………. 22 

       I.5.1. Configuration bistatique………………………………………………………………. 22 

       I.5.2. Configuration multistatique…………………………………………………………… 23 

I.6. Conclusion…………………………………………………………………………………….. 24 

 

 

 

 



Chapitre II : Tomographie micro-ondes………………………………………………………... 25 

 

II.1. Introduction…………………………………………………………………………………… 26 

II.2. Technique d’imagerie micro ondes tomographique……………………………………… 26 

II.3. Tomographie par diffraction………………………………………………………………… 27 

       II.3.1. Problème de diffraction directe……………………………………………………… 29 

       II.3.2. Problème de diffraction inverse…………………………………………………….. 30 

       II.3.3. Problème mal posé…………………………………………………………………… 31 

II.4. Au delà de la tomographie par diffraction…………………………………………………. 32 

       II.4.1. Méthodes non linéaires………………………………………………………………. 33 

       II.4.2. Méthode de D.O.R.T…………………………………………………………………. 34 

II.5. Conclusion……………………………………………………………………………………. 35 

 

Chapitre III : Développement des montages pour la tomographie………………………….. 36 

 

III.1. Introduction…………………………………………………………………………………... 37 

III.2. Modèle du sein pour la collection des données………………………………………….. 37 

       III.2.1. Modèle de sein……………………………………………………………………….. 37 

III.3. Choix de l’antenne…………………………………………………………………………... 39 

       III.3.1. Antenne Vivaldi (avec fente)……………………………………………………….. 39 

       III.3.2. Antenne ultra large bande………………………………………………………….. 44 

III.4. Conclusion…………………………………………………………………………………… 50 

 

Conclusion générale……………………………………………………………………………. 51 

 

Bibliographie……………………………………………………………………………………… 53 

 

 
 


