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Abstract 

The dielectric properties of the organic media are recognized as relevant indicators of their physiopathological states. 
The estimation of these properties, especially in the field of RF (radio frequency), is an important issue in many 
scientific and applicative fields such as agrifood industry of human health. The intrinsic dielectric properties of 
biological media such as the conductivity (σ) and the permittivity (ε) can be sensed by means of inductive sensors. This 
paper focuses on a modeling method (DPSM, Distributed Point Source Method) dedicated to the modeling of the 
interactions between an RF antenna and an organic medium possibly including a dielectric inclusion. The 
implementation of the computational model is validated against other models and experiments. Then, the implemented 
model is used to propose a method for localizing an inclusion in the medium, using a simple double RF antenna 
system. 

1. Introduction 

Les proprié té s dié lectriques (PD) des milieux organiques, dé terminé es par la conductivité  é lectrique  (S/m) et la 

permittivité  relative , sont reconnues comme é tant des indicateurs pertinents de leur é tat physiopathologique. 
L’estimation de ces propriétés se révèle donc un enjeu dans de nombreux domaines de l’ingénierie tels que l’industrie 
agro-alimentaire [1, 2] ou la santé  [3]. De mê me il est é tabli que les PD, caracté risé es dans le domaine des 
radiofré quences (RF) ou des micro-ondes (MO), sont des indicateurs pertinents de l’état physiopathologique des tissus 
[4-7]. La connaissance des PD des tissus doit donc permettre de ré vé ler ou de caracté riser des lé sions, des 
inflammations, ou plus généralement l’état physiologique d’un tissu biologique. C’est pourquoi de nombreuses 
techniques de spectroscopie dié lectrique ont é té  dé veloppé es [2]. Toutefois, la majeure partie des techniques 
conventionnelles fait appel à des sondes constituées d’électrodes, qui nécessitent d’être mises en contact avec le 
milieu à  caracté riser [8], ce qui limite leur utilisation et pré sente des inconvé nients lié s à  la qualité  du contact. Des 
techniques sans contact sont é galement dé veloppé es dans les MO [7]. Toutefois celles-ci sont essentiellement 
sensibles à  la seule permittivité du milieu. C’est pourquoi les techniques inductives RF se présentent comme des 
alternatives inté ressantes. En effet, compte tenu de la valeur des paramè tres dié lectriques des tissus (typiquement σ ≈ 
0,2 S/m et ε ≈ 40 à  100 MHz pour la peau humaine [4]), elles pré sentent une sensibilité  é quivalente à  la conductivité  
é lectrique σ et à  la permittivité  dié lectrique ε des milieux [9]. En outre, elles peuvent ê tre mises en œuvre de maniè re 
inductive, c'est-à -dire par couplage é lectromagné tique, pour une mise en œuvre non-invasive sans contact. 
Dans cette é tude, nous nous inté ressons à  la modé lisation des interactions entre une antenne RF é lé mentaire et un 
milieu dié lectrique. Cette modélisation a pour objectifs de lier l’impédance de l’antenne avec les PD locales du milieu 
investigué . Par souci de simplicité , nous choisissons le cas d’une antenne élémentaire filiforme circulaire interagissant 
avec un milieu dié lectrique semi-infini, pré sentant ou non une inclusion dié lectrique. Cette configuration trè s simple 
permet de s’approcher du cas d’une lésion pathologique (tumeur) dans un tissu. En effet, il a été montré qu’une tumeur 
modifiait localement la conductivité  et la permittivité  du tissu [10]. La modé lisation utilisé e dans cette é tude est semi-
analytique et dite «  sans maillage » . Elle repose sur le formalisme des points sources distribué s (DPSM), qui pré sente 
l’avantage d’être extrêmement versatile (pas de limitations liées à la géométrie du domaine de travail) et économe en 
ressources informatiques [11]. 
En section 2, Nous présentons la configuration d’étude et un banc expérimental destiné à recueillir des données 
expé rimentales servant à  valider la modé lisation. Nous pré sentons é galement la modé lisation analytique par inté grale 
de volume, permettant de confronter les ré sultats de modé lisation issus de la technique DPSM. Enfin, nous pré sentons 
les principes de la modé lisation DPSM. Dans section 3, nous pré sentons les ré sultats expé rimentaux et modé lisé s 
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dans le cas d’un milieu diélectrique homogène et d’un milieu diélectrique avec inclusion. Enfin, en section 4, nous 
pré sentons un simple systè me qui est composé  de deux antennes RF filiformes permettant de localiser une inclusion 
dans le milieu dié lectrique. 

2. Principes de modé lisation et dispositif expé rimental 

2.1 Configuration étudiée  

 

Figure 1 Configuration é tudié e  

La configuration d’é tudes est pré senté e Figure 1. Une antenne RF filiforme de rayon a est utilisé e en é mission 
/ré ception. Elle est é carté e d’une distance d1 de l’interface de l’air et du milieu dié lectrique. Dans cette é tude, le milieu 
est une solution de chlorure de sodium (NaCl) dont les PD sont connues, remplissant un aquarium. Une inclusion 
sphé rique de rayon r est placé e à  une profondeur d2 sous l’interface air/solution. L’antenne rayonne un champ 
magné tique variable qui induit la circulation de courants de Foucault (lié s à  la conductivité  é lectrique σ) et de courants 
de dé placements (lié s à  la permittivité  ε) de la solution dié lectrique. Ces circulations modifient à  leur tour le champ 
magné tique de couplage. Cette modification affecte l’impédance de l’antenne par couplage électromagnétique. La 
lecture des variations de l’impédance de l’antenne permet donc d’être sensible aux PD du milieu. En pratique, 
l’antenne RF est une spire de cuivre ré alisé e sur circuit imprimé  avec a = 2 cm. Celle-ci est placée contre la paroi d’un 
aquarium rempli par 10 litres de solution de NaCl (milieu 2), dans l’air à une distance d1 variable du milieu 1. Elle est 
connecté e à  un analyseur de ré seau vectoriel (HP 4195A). Une sphè re plastique de rayon r = 4 cm est utilisé e comme 
une inclusion. Elle est remplie d’une solution présentant une autre concentration (milieu 3) afin de former un contraste 
de conductivité  avec le milieu 2. Elle est placé e à  une distance d2 de l’interface milieu1 / milieu 2. Dans notre é tude, la 
grandeur d’intérêt est la variation de résistance de l’antenne RF : 

                   (1) 

où  Zcharge représente l’impédance de l’antenne chargée par le milieu et Z0 est l’impédance de l’antenne à  vide, et Re 
représente l’opérateur « partie réelle ». 

2.2 Modélisation analytique par intégrale de volume 

Dans un premier temps, nous voulons calculer l’impé dance du capteur à l’aide d’une mé thode analytique par la  
mé thode dite des inté grales de volume [12]. Pour mettre en œuvre ce modèle, nous considérons la configuration de la 
Figure 2. L’objectif est de déterminer la variation de résistance de l’antenne induite par la présence du milieu 
diélectrique (Equation 1). En supposant que l’antenne est un conducteur parfait, la variation de résistance correspond 
à  la ré sistance induite dans le milieu dié lectrique, noté e Ri. 



 

Figure 2 Antenne filiforme circulaire situé e à  une distance d1 de la surface d’un milieu diélectrique 

Pour faciliter le calcul de Ri, nous choisissions un systè me de coordonné es cylindriques (ρ, z). Le milieu dié lectrique 
considé ré  est de forme cylindre de hauteur H et de rayon a2. D’après [12] dans ces conditions, l’expression de la 
ré sistance induite est donné e par 
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Dans cette expression,    est la permé abilité  magné tique du vide. K(s) et E(s) sont les inté grales elliptiques (13) et le 
paramè tres s est donné  par :  
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2.3 Principe du DPSM 

Dans un espace homogè ne, le potentiel vecteur magné tique est lié  à  la densité  de  ⃑ via l’équation d’onde : 

    ⃑     ⃑      ⃑ (4) 

Où  k est le constant de propagation telle que               . Une solution de cette é quation pour une 
impulsion de Dirac est la fonction de Green    ⃑  ⃑ ),où    ⃑ est le vecteur position d’un point d’observation et  ⃑ est le 
vecteur position d’un point source d’excitation, tous deux définis par rapport à l’origine (Figure 3). 

 

Figure 3 Configuration d’un point d’observation et d’un point source d’excitation 

En coordonné es sphé riques, l’expression de la fonction de Green est : 

       
     

   
 (5) 

Où  R est la distance entre le point d’observation Po et le point source d’excitation PS. Une solution particuliè re de 
l’équation (4) est : 
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(6) 

Cette solution repré sente les contributions de toutes les sources d’excitation dans le volume v au point d’observation 

Po. La connaissance de  ⃑ en tout point d’observation permet d’en déduire les valeurs de  ⃑⃑ dans tout le volume de 
travail à l’aide de la relation : 

  ⃑⃑  ⃑      ⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑ ⃑  ⃑  (7) 



Dans notre é tude, si le nombre sources d’excitation dans la Figure 3 est Ns, la densité  de courant  ⃑ est donné e par la 
somme des contributions de ces Ns sources, qui sont ici des sources é lé mentaires de courants : 
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Nous insé rons cette expression dans l’équation (5) pour obtenir l’expression de  ⃑ : 
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Le potentiel vecteur  ⃑ se dé compose dans le volume de travail selon trois composantes ⃑ ,   ⃑ ,  ⃑ , dans un systè me 

de coordonné es carté siennes. Si nous considé rons que nous observons le potentiel vecteur en Np points 
d’observation, il est possible d’exprimer analytiquement ces trois composantes. Nous exprimons ici à titre d’exemple la 

composante  ⃑  : 
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où les  ⃑⃑  sont les distances sé parant les points d’observation et les points sources d’excitation. Dans l’espace de 

travail, ces distances sont telles que:  
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Finalement, le potentiel vecteur magné tique  ⃑ s’exprime de maniè re globale selon : 
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Par suite, à l’aide de l’équation (7) nous pouvons obtenir l’expression de matrice du champ magné tique: 
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2.4 Mise en œuvre de la méthode DPSM 

La modé lisation DPSM repose sur le rayonnement de points sources distribué s (PSD) [10]. Pour mettre en œuvre 
cette modé lisation, nous discré tisons la configuration é tudié e (Figure 1) par un ensemble de points de sources 
d’excitation et les sources d’excitations virtuelles (Figure 4). Plus pré cisé ment, l’antenne filiforme est décrite par une 
sé rie de Ns PSD, noté es Js. Par ailleurs, l’interface milieu 1 / milieu 2 est remplacé e par Na sources dites «  PSD 
d’interfaces » , noté es JA1 et JA2, qui rayonnent vers les milieux 1 et 2, respectivement. Enfin, une inclusion dié lectrique 
est é ventuellement dé crite formellement par Nb sources PSD JB2 et JB3, qui traduisent l’interface entre les milieux 2 et 
3. Pour les potentiels magné tiques et ses dé rivé s de part et d’autres  de chaque interface, il faut satisfaire les 
conditions aux limites, que nous écrivons à titres d’exemple pour l’interface milieu1/ milieu 2 : 
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Figure 4 Modé lisation DPSM 

Ces PSD sont utilisé es pour traduire les conditions aux limites et les effets de ré flexion et de transmission aux 
interfaces des différents milieux présents dans le domaine d’étude. A partir de l’équation (11) nous obtenons la matrice 
dé rivé e suivante, formellement identique à  (11) et telle que : 
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De même que l’on a formé  les matrices W et Y pour l’interface milieu 1/ milieu 2, il est possible par un calcul identique 
de former des matrices S et T décrivant l’interface entre les milieux 2 et 3. En consé quence, nous pouvons former une 
matrice globale M telle que : 
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Afin d’obtenir l’intensité de chacune des sources PSD et d’en déduire le champ magnétique résultant dans tous les 
points d’observations considérés, il suffit alors d’inverser la matrice M [11]. Dans cette é tude, les points d’observation 
considérés sont situés dans le plan contenant l’antenne RF, situé à la distance d1 de l’interface milieu1/milieu2. le 
champ magnétique déterminé en ces points d’observation résulte du rayonnement des sources PSD Js et JA1. Enfin, il 
est possible de dé terminer l’impé dance de cette antenne en inté grant le flux du champ magné tique à  travers la surface 
de celle-ci, selon : 

        (16) 

où   est le flux magné tique traversant la surface de l’antenne. Les valeurs de ré sistance et les valeurs de ré actance 

sont R = Re(Z) et X = Im(Z), Re repré sentant l’operateur « partie ré elle »  et Im l’opérateur «  partie imaginaire » . 

3. Ré sultats de modé lisation et validation expé rimentale 

3.1 Cas d’un milieu diélectrique homogène 

Nous considérons tout d’abord le cas d’un milieu diélectrique sans inclusion. Pour le milieu 2, Nous choisissons une 
solution de ré fé rence pré sentant une conductivité  σ1 = 1,5 S/m, et nous faisons varier la distance d1 progressivement 
de 4,43 mm, 8,59 mm et 10,74 mm, pour trois fré quences de fonctionnement de l’antenne RF. Les ré sultats obtenus 
expé rimentalement sont confronté s aux modè les inté grale de volume et DPSM, et pré senté s Figure 5. Nous notons 
une bonne correspondance entre les modè les et l’expérience, bien qu’un coefficient d’ajustement ait été nécessaire 
pour les donné es expé rimentales. Le coefficient d’ajustement pour d1 = 4,43 mm, 8,59 mm et 10,74 mm sont 5,1, 3,2 



et 2,1 respectivement. Nous pensons que ce coefficient est dû  au fait que le volume du milieu 2 n’est pas 
suffisamment grand dans le cas de la manipulation par rapport à  la configuration thé orique utilisé e pour les modè les. 
Par ailleurs, nous notons que quand l’antenne s’éloigne de l’interface, l’influence des limites du volume de liquide 
dié lectrique est plus importante, c’est pourquoi le coefficient trouvé  est plus important. 

 

Figure 5 Variation de la résistance de l’antenne RF en présence d’un milieu diélectrique (σ2 = 1,5 S/m et  = 80) en fonction de 

la distance antenne / milieu. Comparaison entre les modé lisations et l’expé rimentation. 

3.2 Cas d’un milieu diélectrique comprenant une inclusion  

Nous  confrontons les résultats de simulations aux résultats expérimentaux en présence d’une inclusion dans le milieu 
2, pour trois fréquences d’examen. Pour cela nous considé rons une solution de NaCl de ré fé rence pré sentant σ2 = 4,5 
S/m et des solutions variées dans l’inclusion telles que σ3 = 0,003 S/m (eau pure), 1 S/m, 4,5 S/m, 8 S/m (solutions de 
NaCl de concentrations varié es). Les ré sultats obtenus sont pré senté s à  la Figure 6. L’antenne est située à d’un 
distance fixe d1 = 4,43 mm de l’interface air/ milieu 2. 

 

Figure 6. Variation de la résistance de l’antenne RF en présence d’un milieu diélectrique (σ2 = 4,5 S/m et  = 80) comprenant 

une inclusion de conductivité  variable. Comparaison entre la modé lisation DPSM et l’expé rimentation. 



Dans les conditions de l’expérience, nous notons une sensibilité de l’antenne à la variation de conductivité de 
l’inclusion. Par ailleurs, nous observons une bonne corrélation entre les valeurs calculées par DPSM et les valeurs 
mesuré es, moyennant un facteur correctif de 1,5 pour les donné es mesuré es, que nous pouvons attribuer de nouveau 
aux dimensions trop faibles du milieu dié lectrique dans le banc expé rimental par rapport à  la simulation. 

4. Etude d’un systè me à  deux antennes RF pour la localisation d’inclusions. 

Un systè me avec deux antennes RF circulaires filiformes est considé ré  pour localiser l'inclusion dié lectrique (Figure. 
7). L’inclusion est située à une distance d3 de l’axe de symétrie de l’antenne 1. 

 

Figure 7. Modé lisation du systè me avec DPSM pour un milieu pré sentant une inclusion 

Nous mettons en œuvre la méthode DPSM en discré tisant l’antenne et les interfaces à l’aide de PSD comme dans le 
cas pré cé dent. En procédant par superposition, nous calculons l’impédance des deux spires en pré sence du milieu 
dié lectrique et du couplage entre les deux antennes. Nous dé finissons le rapport C2 des amplitudes des courants 
circulant I1 et I2 dans les deux antennes selon  : C2 = I2 / I1. Nous faisons varier ce rapport dans les proportions de 0,01 
à  10. Cette variation des intensité s relatives des courants induit une variation de la distribution du champ magné tique 
induit par les deux antennes, ce qui permet à  "balayer" le voisinage du systè me entre les deux spires. On dé termine 
alors la ré sistance diffé rentielle relative des deux bobines, dans laquelle R1 et R2 sont la ré sistance des spires 1 et 2 
respectivement, selon : 

            
     

  

 
(17) 

Les changements de C2 induisent des changements de ΔRrelative. Nous notons que la valeur minimale ΔRrmin prise par 
ΔRrelative dé pend de la position d3 de l'inclusion. Nous pouvons é tablir une relation entre ΔRrmin et C2 pour diffé rentes 
valeurs de d3. En outre, nous pouvons é tablir une relation entre la position d3 de l'inclusion et le rapport C2 (Figure 8.a). 

 

Figure 8 (a) Relation entre ΔRrelative et C2  pour des valeurs de d3 allant de 1 à  10 mm. (b) Position de l’inclusion d3 en fonction de C2 

(a) (b) 



En consé quence, la position de l'inclusion peut ê tre trouvé e en modifiant les valeurs de C2 et en observant les valeurs 
prises par l'impé dance diffé rentielle (Figure 8.b). 

5. Conclusion 

Dans cette étude, nous mettons en œuvre une méthode de modélisation semi-analytique DPSM pour simuler les 
interactions d’une antenne RF filiforme circulaire avec un milieu dié lectrique pré sentant une inclusion. Nous montrons 
que le modèle permet de rendre compte des interactions dans le cas d’un domaine d’étude tridimensionnel, de 
maniè re simple et utilisant peu de ressource informatiques. 
Les ré sultats obtenus montrent que le modè le utilisé  est prometteur car les tendances observé es en modé lisation sont 
proches des de celles obtenues par l’expérimentation. Toutefois, un coefficient de correction a été nécessaire pour 
comparer les donné es expé rimentales et simulé e, en raison d’un banc instrumental imparfait (milieu dié lectrique de 
dimensions insuffisantes par rapport à l’antenne). En outre, un systè me composé  par deux antennes est é galement 
aussi modé lisé  avec la mé thode DPSM pour localiser l’inclusion selon un axe de translation au droit des deux 
antennes. Dans les é tudes futures, nous voulons utiliser cette mé thode pour modé liser des antennes de formes 
quelconques, comme par exemples de ré sonateurs inductifs à  haut facteurs de qualité , permettant la caracté risation 
dié lectrique fine des milieux organiques [9], ou encore des réseaux d’antennes pour l’imagerie diélectriques pour 
mettre en œuvre la localisation dans un espace à  trois dimensions. 
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